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Introduction
Depuis l’apparition des premiers re´seaux radiomobiles cellulaires analogiques au de´but desanne´es 70, le nombre des syste`mes de communications nume´riques a litte´ralement ex-
plose´ pour satisfaire le marche´ des te´le´communications. Si hier, les syste`mes se cantonnaient
essentiellement a` la transmission de la parole, le de´veloppement des syste`mes de communi-
cations nume´riques aidant, les services se sont depuis e´tendus a` la transmission de donne´es,
et aux applications multime´dia. Par rapport aux transmissions filaires, les te´le´communications
sans fil permettent d’assurer un acce`s permanent aux re´seaux locaux tout en simplifiant leurs in-
frastructures. Ainsi, l’essor des re´seaux locaux sans fil et l’e´mergence attendue de la troisie`me
ge´ne´ration de syste`mes cellulaires permettent de re´pondre aux besoins d’utilisateurs de plus en
plus nombreux, d’accessibilite´ permanente a` des applications varie´es. Cependant, le succe`s de
ces nouveaux syste`mes conduit a` une grande surcharge du spectre radioe´lectrique et pose un
re´el proble`me de cohabitation. De plus, ces nouveaux services requie`rent des de´bits de plus en
plus importants, tout en garantissant une certaine qualite´ de service. De ce fait, il est ne´cessaire
d’envisager de nouvelles techniques de transmission a` tre`s forte efficacite´ spectrale et/ou utilisant
des fre´quences porteuses de plus en plus e´leve´es, par exemple les transmissions aux fre´quences
millime´triques a` 60 GHz. Un nouveau concept applique´ aux transmissions haut de´bit en indoor
en e´merge, il s’agit des transmissions dites a` Ultra Large Bande (ULB). Paralle`lement a` ces ap-
proches, des syste`mes de te´le´communication sans fil, connus sous le nom de syste`mes MIMO,
pour Multiple Input Multiple Output [1, 2], sont e´galement envisage´s et permettent d’ame´liorer
notablement l’efficacite´ spectrale et/ou l’efficacite´ en puissance en exploitant la dimension spa-
tiale. En utilisant plusieurs antennes simultane´ment en e´mission et en re´ception, ces syste`mes
exploitent la dimension spatiale pour la transmission de l’information. Diffe´rentes approches des
techniques MIMO existent et privile´gient soit la robustesse, soit l’efficacite´ spectrale.
L’accroissement important des couˆts de de´veloppements, associe´ a` la diversite´ des applica-
tions envisageables, conduit a` concevoir la future quatrie`me ge´ne´ration de syste`mes radiomobiles
comme l’aboutissement de la ne´cessaire convergence des re´seaux locaux sans fil et des syste`mes
cellulaires radiomobiles. De`s lors, le de´veloppement de terminaux multi-standards repose autant
sur les possibilite´s offertes par les techniques nume´riques de traitement du signal que sur l’ac-
croissement constant des performances des architectures mate´rielles de re´alisation. Il convient
donc de proposer de`s a` pre´sent des solutions pertinentes re´pondant a` de tels enjeux.
En re´ponse a` ces besoins, le travail pre´sente´ dans ce document porte sur le prototypage de
nouvelles techniques de modulations a` porteuses multiples et a` acce`s multiples par re´partition de
codes, ainsi que sur la combinaison de ces syste`mes aux techniques MIMO. Cette combinaison a
pour but de tirer profit des avantages de chaque technique afin de concevoir des syste`mes tre`s ro-
bustes qui acceptent les contraintes de de´bit induites par la multiplicite´ des applications pre´vues
pour la quatrie`me ge´ne´ration de syste`mes cellulaires. Ces travaux de recherche ont e´te´ effectue´s
au sein de l’Institut d’ ´Electronique et de Te´le´communications de Rennes (IETR) et s’inse`rent
plus particulie`rement dans les activite´s de la composante INSA du groupe Communications et
2Conception de Syste`mes (CCS). Le caracte`re pluridisciplinaire de cette e´tude ame`ne a` aborder
les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires a` la conception de syste`mes de radiocommunications base´s
sur ces nouvelles techniques, celles-ci doivent eˆtre adapte´es aux contraintes lie´es aux canaux
radiomobiles de propagation. Ainsi, nos travaux couvrent aussi bien la mode´lisation, la simula-
tion des syste`mes e´tudie´s dans leur environnement de propagation que l’analyse des de´marches
de conception et d’implantation sur des architectures mate´rielles complexes. Par ailleurs, la
re´alisation mate´rielle de modem permettra de de´terminer la complexite´ de tels syste`mes. Enfin, la
finalite´ du travail repose sur l’implantation des syste`mes e´tudie´s sur des architectures mate´rielles
qui associent des composants de natures diffe´rentes.
Ces travaux se sont inscrits dans le cadre du projet europe´en IST MATRICE, pour Multi-
carrier CDMA TRansmission Techniques for Integrated Broadband CEllular Systems. Ce projet
a pour objectif d’e´valuer l’application des techniques de modulations a` porteuses multiples et
a` acce`s multiples par re´partition de codes pour la quatrie`me ge´ne´ration de re´seaux cellulaires.
Ensuite, le contexte de nos travaux correspond aux proble´matiques identifie´es par le projet PAL-
MYRE, pour PlAte-forme de de´veLoppeMent et d’e´valuation de sYste`mes Radio ´Electriques, re-
tenu dans le cadre du Contrat de Plan Etat Re´gion actuellement en cours. Notre activite´ a donc
pu s’inse´rer dans ces projets aussi bien pour l’optimisation de l’inte´gration de ces techniques que
pour la proposition de nouvelles me´thodes de conception.
Ce manuscrit se divise en six chapitres qui de´taillent l’e´volution de notre travail inscrit dans
une de´marche de conception globale. Ainsi, de nombreux sujets sont aborde´s et, bien que l’en-
chaıˆnement des chapitres soit une suite logique, une relative inde´pendance existe entre eux.
Le premier chapitre pre´sente une analyse de l’e´volution actuelle des syste`mes radiomobiles.
Les besoins en nouvelles techniques de transmissions robustes et a` haute efficacite´ spectrale sont
identifie´s. Par ailleurs, les contraintes technologiques inhe´rentes a` la ne´cessaire convergence entre
les re´seaux locaux sans fil et les syste`mes cellulaires conduisent a` l’introduction de syste`mes dits
de Radio Logicielle ainsi qu’aux besoins de me´thodologies cohe´rentes de conception.
Afin de re´pondre aux contraintes de de´bits, de robustesse et de mobilite´, il est essentiel de
pre´ciser les perturbations lie´es a` la transmission dans ces diffe´rents contextes. Ainsi, le second
chapitre de´taille plus particulie`rement les caracte´ristiques et les contraintes des canaux de propa-
gation. Les diffe´rents mode`les associe´s aux sce´narios de propagation conside´re´s sont pre´sente´s.
Par conse´quent, la connaissance des parame`tres statistiques du canal permet la mise en œuvre de
techniques de transmissions robustes et adapte´es.
Le chapitre 3 pre´sente les sche´mas de modulations candidats pour la couche physique des fu-
turs syste`mes de radiocommunications. Les techniques base´es sur l’association des modulations
a` porteuses multiples et de l’e´talement de spectre sont aujourd’hui reconnues comme des solu-
tions a` fort potentiel. Plus pre´cise´ment, dans le cas de liaisons descendantes entre une station de
base et des terminaux mobiles, la technique dite AMRC a` porteuses multiples, ou MC-CDMA pour
Multi-Carrier Code Division Multiple Access, est pre´sente´e. Cette technique est ensuite e´tendue
au cas d’un syste`me MIMO comprenant un re´seau d’antennes en e´mission et un re´seau d’antennes
en re´ception. Parmi les diffe´rentes familles de codes temps-espace, nous nous sommes plus parti-
culie`rement inte´resse´s aux codes orthogonaux code´s en blocs ou OSTBC, pour Orthogonal Space-
Time Block Coding. Nous e´tudions alors les performances des syste`mes OSTBC/MC-CDMA qui
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3e´mergent de la combinaison de ces codes avec la technique MC-CDMA. Les performances de ces
syste`mes sont e´value´es sur un mode`le de canal radiomobile the´orique de Rayleigh. Enfin, nous
de´gageons une me´thode de dimensionnement des syste`mes base´s sur une telle technique. Celle-
ci conduira par la suite a` proposer un syste`me adapte´ au cas du sce´nario de propagation e´tudie´
dans le cas d’une transmission SISO, pour Single Input Single Output, ainsi que dans le cas d’une
transmission MIMO.
Le chapitre 4 de ce document pre´sente l’e´tude des syste`mes SISO et MIMO conside´re´s, adapte´s
au cas de propagations caracte´ristiques d’environnements en inte´rieur de baˆtiments. On en de´gage
deux parties intrinse`quement lie´es. La premie`re partie de cette e´tude se destine a` l’e´tude du for-
mat de donne´es a` adopter. Cette analyse porte sur la de´finition d’un format de donne´es limite´ en
nombre de bits, afin de diminuer la complexite´ d’inte´gration des syste`mes, sous contraintes de
performances en terme de TEB. La seconde traite de la complexite´ de mise en œuvre de ces tech-
niques. De`s lors, la complexite´ de ces techniques sera e´value´e en terme de nombre d’ope´rations
ainsi qu’en terme d’occupation me´moire. Les re´sultats de cette e´tude permettront ensuite de
de´finir le type d’architecture a` utiliser en vue de leur implantation.
Compte tenu des contraintes introduites par la Radio Logicielle, le besoin e´vident de mettre
en œuvre un ensemble de me´thodes de conception nous ame`ne, au chapitre 5, a` proposer les
e´tapes ne´cessaires d’un tel flot de de´veloppement. Nous pre´sentons alors notre utilisation de
l’approche possible base´e sur la me´thodologie MCSE, pour Me´thodologie pour la Conception
des Syste`mes ´Electroniques. Ce chapitre pre´sente donc le flot de conception associe´ a` cette
de´marche et rend compte de notre utilisation. Ainsi, toutes les e´tapes de ce flot de conception
seront traite´es. Il nous est alors possible d’optimiser et de fiabiliser les e´tapes de simulation et
de conception en e´tudiant pre´cise´ment l’influence des contraintes architecturales sur les perfor-
mances d’exe´cution en temps re´el des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Finalement,
la mise en œuvre de la me´thodologie MCSE pour la ge´ne´ration automatique de la solution im-
plante´e du syste`me MC-CDMA sur notre prototype mate´riel est pre´sente´e. Nous nous sommes
particulie`rement inte´resse´s a` l’e´tape de simulation fonctionnelle sous contraintes de format de
donne´es fixe ainsi qu’a` l’e´tape de ge´ne´ration automatique de code pour des cibles mate´rielles.
Enfin, les apports de cette de´marche vis-a`-vis des applications traite´es sont e´value´s.
Le chapitre 6 de´taille les diffe´rents e´le´ments de la plate-forme de prototypage utilise´e. Une
description de l’environnement et des interfaces de test est e´galement expose´e. Puis, nous pre´sen-
tons les re´sultats d’implantation, en terme de complexite´ et de de´bit, des syste`mes e´tudie´s sur
notre architecture de prototypage. Notre implantation du syste`me MC-CDMA est un syste`me
quasiment autonome qui fonctionne en fre´quence interme´diaire. L’implantation du prototype
OSTBC/MC-CDMA, quant a` lui, ne comporte pas encore de partie analogique, nous pre´sentons
alors les re´sultats de l’implantation de ce syste`me en nume´rique. L’apport majeur de ce travail
de the`se re´side dans la re´alisation mate´rielle d’un des premiers modem MC-CDMA qui inte`gre
la conversion analogique du signal d’une part et dans la re´alisation de l’un des premiers modem
OSTBC/MC-CDMA d’autre part.
Enfin, une conclusion ge´ne´rale re´sume les principales contributions de ce travail qui portent
principalement sur le prototypage de syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA et sur la mise en
œuvre de me´thodes de conception associe´es. Diffe´rentes perspectives a` ce travail sont finalement
pre´sente´es.
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Durant ce travail de the`se plusieurs re´sultats inte´ressants ont e´te´ obtenus. L’e´tude de l’impact
sur les syste`mes du passage du format de donne´es en virgule flottante a` un format de donne´es en
virgule fixe a notamment abouti a` l’optimisation de la technique d’e´galisation ORC. L’e´tude est
pre´sente´e dans le chapitre 4.
Afin d’aboutir a` un modem MC-CDMA mate´riel, nous avons applique´ la me´thodologie de
conception MCSE. Notre utilisation de cette me´thode a permis d’utiliser un flot de conception
complet et aboutir a` la ge´ne´ration de codes pour cibles FPGA ainsi que de leurs interfaces. Cette
e´tape de ge´ne´ration a e´te´ e´tudie´e selon deux me´thodes permettant ainsi d’identifier les apports
mais e´galement les contraintes et les limites de l’utilisation de cette me´thode pour la ge´ne´ration
de code conside´re´. Le chapitre 5 pre´sente ce point.
L’apport majeur de ce travail de the`se est la re´alisation mate´rielle d’un des premiers modem
MC-CDMA qui inte`gre la conversion analogique du signal d’une part et la re´alisation de l’un des
premiers modem OSTBC/MC-CDMA d’autre part. De plus, ces modems englobent de nombreux
parame`tres ge´ne´riques permettant ainsi de s’adapter aux contraintes de propagation induites par le
canal conside´re´ mais e´galement aux contraintes de de´bits et d’acce`s multiples. Les descriptions de
la plate-forme, de l’environnement de test et surtout de l’implantation des syste`mes sont de´taille´es
dans le chapitre 6
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CHAPITRE
1 Contexte de l’e´tude
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L’objet de ce premier chapitre est de pre´senter le contexte dans lequel s’inse`re ce travail. Cettee´tude a e´te´ re´alise´e dans le cadre du de´veloppement des futurs syste`mes de radiocommuni-
cations de quatrie`me ge´ne´ration ; elle traite des diffe´rents aspects affe´rents, de la mode´lisation de
ces syste`mes jusqu’a` leur implantation. L’e´volution des normes de radiocommunications fait ap-
paraıˆtre les besoins grandissant en terme de de´bit. De plus la diversite´ des applications propose´es
dans les diffe´rents standards de communications ne´cessite une convergence entre ses standards.
Ainsi, ce chapitre pre´sente succinctement l’e´volution des normes de radiocommunications tout
comme les diffe´rents e´le´ments constituants d’un syste`me de radiocommunications. Cette descrip-
tion se limite au cas des re´seaux sans fil. Puis, l’extension de ces syste`mes de radiocommunica-
tions sans fil au sche´ma de transmission comprenant un re´seau d’antennes a` l’e´mission et a` la
re´ception sera pre´sente´e. La recherche d’une solution technologique qui re´pond aux besoins de
de´bits et de convergence entre les diffe´rents standards de radiocommunications s’accompagne de
l’e´mergence de la notion de Radio Logicielle. Il en ressort que, si la quatrie`me ge´ne´ration impose
le de´veloppement de nouvelles techniques de transmissions, elle conduit aussi a` une e´volution
des structures classiques de conception des syste`mes de communications. De`s lors, l’utilisation
de plates-formes de prototypage associe´es a` une me´thodologie de conception apparaıˆt comme
une solution tre`s prometteuse. Ces contraintes sont a` la base de notre e´tude.
6 CONTEXTE DE L’E´TUDE
1.1 ´Evolutions et pre´sentation ge´ne´rale des syste`mes de radiocom-
munications nume´riques
1.1.1 Evolutions des normes de radiocommunications
L’e´volution quasi exponentielle releve´e sur la figure (1.1) illustre le besoin croissant de trans-
ferts d’informations en tout lieu et a` tout instant. La figure illustre e´galement l’inte´reˆt pour les
applications mobiles et multime´dias [3]. Ces besoins grandissants sont pris en compte pour la
de´finition des futurs syste`mes de radiocommunications. L’inte´reˆt prouve´ des utilisateurs envers
les applications mobiles justifie l’e´mergence des re´seaux locaux sans fil.
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FIG. 1.1 : Illustration de l’e´volution des besoins en terme de transferts d’informations.
Le passage de la premie`re a` la seconde ge´ne´ration de syste`mes mobiles de radiocommunica-
tions consistait a` l’adoption d’une nouvelle interface radio et marquait le passage de l’analogique
au traitement nume´rique. Cependant, aucune autre fonctionnalite´ a` part le transfert de la parole
n’e´tait inte´gre´e. Ainsi, la troisie`me ge´ne´ration de syste`mes mobiles, regroupe´e sous l’appellation
d’IMT2000 pour International Mobile Telephony 2000 et illustre´e sur la figure (1.2), inte´grait
un changement d’interfaces mais surtout l’apport d’une nouvelle fonctionnalite´ : l’e´change de
donne´es multime´dias. Le tableau (1.1) rele`ve cette e´volution en pre´sentant les principales pro-
prie´te´s des traitements associe´es a` divers standards couramment rencontre´s.
Paralle`lement, les re´seaux locaux sans fil offrent un de´bit plus important. Ils permettent de
supporter des applications ne´cessitant fiabilite´ et de´bit. Le tableau (1.2) illustre cette diversite´ en
re´sumant les caracte´ristiques principales qui de´finissent diffe´rents standards. Les performances
atteintes par ces re´seaux locaux en font des solutions comple´mentaires aux syste`mes cellulaires
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FIG. 1.2 : Syste`me 3G, regroupement sous l’appellation IMT2000, pistes e´tudie´es pour la de´finition de la
4G
Normes GSM GSM-EDGE UMTS
Services supporte´s voix voix et services
multime´dias multime´dias
Fre´quence porteuse
(GHz) 0.9 ou 1.8 0.9 ou 1.8 2
De´bit maximal
offert 9.6 kbit/s 384 kbit/s 2 Mbit/s
Modulation utilise´e GMSK MDP-8 Etalement par se´quence
directe
Technique d’acce`s
multiple AMRT AMRT AMRC
TAB. 1.1 : Caracte´ristiques de diffe´rents standards de syste`mes cellulaires de radiocommunications.
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Normes Bluetooth IEEE 802.11gWiFi HIPERLAN/1
HIPERLAN/2
IEEE 802.11a
IEEE 802.16e
WiMAX
Fre´quence
porteuse
(GHz)
2.4 2.45 5.2 5.2 2.5 USA
3.5 Ailleurs
De´bit
maximal
offert
1 Mbit/s 54 Mbit/s 23.5 Mbit/s 54 Mbit/s 30 Mbit/s
Modulation
utilise´e
´Etalement
par saut de
fre´quence
Modulation a`
porteuses
multiples
GMSK
Modulation a`
porteuses
multiples
Modulation
a` porteuses
multiples
Me´thode
d’acce`s CSMA-CA CSMA-CA CSMA-CD AMRT OFDMA
TAB. 1.2 : Caracte´ristiques de diffe´rents standards de re´seaux locaux de radiocommunications.
pour des applications ne´cessitant de hauts de´bits, typiquement pour des applications a` l’inte´rieur
des baˆtiments.
La ne´cessaire convergence des diffe´rentes normes, telle que l’inte´gration du standard HI-
PERLAN/2 comme un prolongement de l’UMTS [4], doit aboutir a` une solution technologique
innovante. Ainsi, la future quatrie`me ge´ne´ration de syste`mes cellulaires se doit multistandard,
multiservice et multibande. De plus, les syste`mes doivent re´pondre aux contraintes de mobilite´ et
de de´bit. Le de´veloppement de tels syste`mes implique alors de fortes contraintes. Tout d’abord, le
manque de ressources spectrales implique la de´finition et le de´veloppement de nouveaux sche´mas
de transmissions a` grande efficacite´ spectrale. Parmi ces techniques, les syste`mes combinant les
proprie´te´s des modulations a` porteuses multiples et de l’e´talement de spectre constituent une
solution se´duisante dont l’inte´reˆt sera discute´ au chapitre 3. Par ailleurs, l’e´tude des syste`mes
dits MIMO, pour Multiple Input Multiple Output utilisant un re´seau d’antennes a` l’e´mission et
a` la re´ception, est un axe particulie`rement actif et prometteur pour la recherche de solutions in-
novantes [5]. Cependant, d’autres axes de recherches sont exploite´s. Ainsi l’emploi des ondes
millime´triques, pour lesquelles l’utilisation de larges bandes de fre´quences autour de fre´quences
porteuses de l’ordre de 60 GHz permet la de´finition de syste`mes proposant des de´bits supe´rieurs
a` 150 Mbit/s [6, 4].
1.1.2 Pre´sentation ge´ne´rale des syste`mes de radiocommunications nume´riques
1.1.2.1 Description d’une chaıˆne de traitement
Une chaıˆne de radiocommunications sans fil est constitue´e de diffe´rentes parties de´finies par
le mode`le OSI (pour Open Systems Interconnection) de classification des re´seaux. La descrip-
tion classique d’un syste`me de radiocommunications revient a` distinguer trois entite´s forme´es
par l’e´metteur, le canal radioe´lectrique de propagation et le re´cepteur. Le canal de propagation
est le support physique de propagation des signaux. Les signaux re´sultants seront alte´re´s par
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l’e´volution du canal de propagation. C’est pourquoi, l’e´metteur doit cre´er une forme de signal
adapte´e au canal de transmission conside´re´ afin de transmettre l’information de´sire´e. Le re´cepteur
re´alise l’ope´ration inverse. Par conse´quent, l’information transmise est restitue´e avec une certaine
fiabilite´. Une chaıˆne de radiocommunications peut se de´composer en plusieurs fonctions de trai-
tements. Le sche´ma de principe de la figure (1.3) met en exergue les diffe´rentes ope´rations a`
effectuer.
Signal nume´rique
Signal analogique
Couche application
Couche liaison
Couche physique
Niveaux de traitement Repre´sentation des signaux
De´codage de source
De´codage de canal
De´modulations
Conversion A-N
Filtrage de re´ception
Re´ception RF
Source d’informations
Codage de source
Informations restitue´es
Filtrage d’e´mission
Emission RF
Canal de propagation radioe´lectrique
Emetteur Re´cepteur
Codage de canal
Modulations
Conversion N-A
FIG. 1.3 : Repre´sentation fonctionnelle d’une chaıˆne de radiocommunications nume´riques.
Ce mode`le est compose´ de trois couches distinctes :
la couche applicative : cette couche de´die´e a` l’application conside´re´e, cette couche inte`gre le
codage de source. Ce dernier permet de diminuer la quantite´ de donne´es binaires a` trans-
mettre en effectuant une compression de l’information,
la couche de liaison : elle permet de fiabiliser la transmission de donne´es sur le canal de pro-
pagation afin de diminuer le taux d’erreurs par e´le´ment binaire ou TEB. L’ope´ration de
codage de canal repose sur l’introduction de redondance d’informations. Cependant, cette
ope´ration permettant une gestion du controˆle des erreurs de transmissions, elle peut eˆtre
re´partie sur la couche de liaison et la couche physique.
la couche physique : cette couche inte`gre des ope´rations de modulation du signal, qui formera
la forme du signal a` transmettre.
Les syste`mes de communications pre´sente´s par la suite dans le cadre de nos travaux n’abordent
pas la couche applicative ni la couche de liaison, nous ne conside´rerons que la couche physique.
En effet, l’originalite´ du travail effectue´ repose sur la de´finition d’ope´rations de modulations qui
permettent de synthe´tiser une forme d’onde adapte´e au canal de propagation et qui offrent une
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grande efficacite´ spectrale1. Une fois les ope´rations de modulations de´finies, leur implantation
sur des architectures he´te´roge`nes sera conside´re´e. Le chapitre 3 pre´sentera les ope´rations de mo-
dulation du signal. Puis une e´tude sur la complexite´ de mise en œuvre de ces ope´rations sera
pre´sente´e lors du chapitre 4 et enfin, les re´sultats d’implantation des techniques e´tudie´es seront
pre´sente´s au cours du chapitre 6.
Les syste`mes de radiocommunications sont dimensionne´s afin de combattre au maximum
les de´gradations induites par le canal de propagation. De`s lors, une meilleure connaissance du
milieu de propagation garantira les performances en terme de TEB souhaite´es. C’est pourquoi, le
chapitre 2 propose une description succincte des mode`les de canaux de propagation utilise´s.
Aujourd’hui, la majorite´ des syste`mes de radiocommunications utilisent une antenne a` l’e´mis-
sion et une antenne a` la re´ception. Cependant, l’ajout d’antenne que ce soit a` l’e´mission ou
a` la re´ception est un axe de recherche tre`s inte´ressant. En effet, le gain possible apporte´ par
l’utilisation de telles structures semble inte´ressant. La section suivante est destine´e a` introduire le
concept MIMO.
1.1.2.2 Le concept MIMO
La course vers les hauts de´bits, et notamment dans les re´seaux locaux sans fil, qui supportent
des de´bits suffisants pour les applications multime´dia a permis d’e´voluer vers de nouvelles solu-
tions technologiques. En effet, la possibilite´ d’accroıˆtre substantiellement les de´bits de transmis-
sion par l’emploi simultane´ de re´seaux d’antennes a` l’e´mission et a` la re´ception a e´te´ introduit
par J.Winters en 1987 pour deux syste`mes de communications basiques [7]. Puis, des chercheurs
des laboratoires Bell Labs ont e´labore´ un de´monstrateur BLAST en 1996 exhibant des efficacite´s
spectrales de l’ordre de 40 bit/s/Hz avec 8 e´le´ments d’e´mission et de re´ception [8]. De`s lors, le
paradigme des syste`mes de communication a` entre´es multiples et a` sorties multiples MIMO e´tait
ne´. Les syste`mes actuels, qui ne sont pourvus que d’une antenne a` l’e´mission et une antenne a`
la re´ception (SISO), pour Single Input Single Output, tirent partis de la diversite´ temporelle et/ou
fre´quentielle. Les syste`mes MIMO permettront de profiter d’un ordre supple´mentaire de diversite´
apporte´ par le domaine spatial.
1.1.2.3 Les diffe´rentes structures des syste`mes MIMO
Deux cate´gories de syste`mes MIMO peuvent eˆtre distingue´es. Ces diffe´rences de´pendront de
l’endroit ou` l’on met en œuvre la diversite´ spatiale, a` savoir sur le re´seau d’antennes a` l’e´mission
ou sur le re´seau d’antennes a` la re´ception. On parlera alors de syste`mes MISO pour Multiple Input
Single Output et de syste`mes SIMO pour Single Input Multiple Output.
Concernant les syste`mes SIMO,Nrx antennes sont utilise´es aux re´cepteurs afin d’acque´rir dif-
fe´rentes copies du signal transmis qui seront ensuite convenablement combine´es pour combattre
les de´gradations apporte´es par les e´vanouissements du canal. Les syste`mes SIMO sont aujourd’hui
1La notion d’efficacite´ spectrale, exprime´e en bit/s/Hz, permet d’e´valuer, pour la modulation e´tudie´e, le de´bit
binaire transmis dans une bande de fre´quences donne´e.
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utilise´s dans les liaisons montantes, soit du mobile vers la station de base, des syste`mes GSM.
Cependant, et ce pour des raisons d’encombrement, sa mise en œuvre en voie descendante, soit
de la station de base vers le mobile, s’ave`re extreˆmement de´licate.
Les syste`mes MISO, quant a` eux, proce`dent a` une re´partition approprie´e de l’information sur
l’ensemble desNtx antennes disponibles a` l’e´mission. Le fait de diffuser des informations sur plu-
sieurs antennes e´mettrices destine´es a` une seule antenne re´ceptrice apportera donc des contraintes
supple´mentaires quant a` la formation du signal e´mis. En effet, l’onde e´mise sera « me´lange´e »
dans l’espace avant d’arriver sur l’antenne de re´ception. A partir de la`, des techniques de traite-
ment de donne´es seront mises en place a` l’e´mission pour faciliter la remise en forme du signal a`
la re´ception.
La combinaison des deux syste`mes aboutira donc a` un syste`me ayant un re´seau de Ntx an-
tennes a` l’e´mission et un re´seau de Nrx antennes a` la re´ception. La combinaison des deux tech-
niques d’exploitation de la diversite´ spatiale conduira aux syste`mes MIMO. On de´finira alors la
diversite´ spatiale Ds comme le produit du nombre Ntx d’antennes a` l’e´mission par le nombre
Nrx d’antennes en re´ception soit :
Ds = Ntx ∗Nrx . (1.1)
Les syste`mes MIMO et ses de´rive´s pourront eˆtre ainsi repre´sente´s comme sur la figure (1.4).
hrt correspond a` l’atte´nuation du canal de propagation reliant l’antenne d’indice r et l’antenne
d’indice t.
Au-dela` de l’e´mergence de ces solutions innovantes, dans le cadre du de´veloppement de la
quatrie`me ge´ne´ration, l’objectif principal de la future Radio Logicielle est de favoriser l’inter-
ope´rabilite´ entre des re´seaux de natures he´te´roge`nes.
1.1.3 Vers l’e´mergence d’une Radio Logicielle
Les ope´rations de modulations de la couche physique re´pondent aux contraintes introduites
par le canal de propagation et les besoins en terme de de´bit et de mobilite´. Par conse´quent,
l’e´volution des solutions algorithmiques s’accompagne ne´cessairement d’une e´volution des struc-
tures mate´rielles de re´alisation.
1.1.3.1 Structures actuelles de re´alisation
Les structures mate´rielles actuelles se de´composent en deux cate´gories selon la nature de
l’ope´ration de transposition en fre´quence [9]. Cette ope´ration peut s’effectuer en utilisant plu-
sieurs fre´quences interme´diaires, elle est alors appele´e structure superhe´te´rodyne, ou bien direc-
tement sans passage par une fre´quence interme´diaire, de´nomme´e dans ce cas structure homodyne.
La structure superhe´te´rodyne repre´sente´e sur la figure (1.5) est la structure qui nous inte´resse. Elle
se de´compose en trois parties distinctes.
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FIG. 1.4 : Le concept MIMO
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traitement radiofre´quence : Le traitement effectue´ ici, est la mise sur porteuse du signal a`
e´mettre ou son ope´ration inverse.
traitement en fre´quence interme´diaire : Cette partie de la chaıˆne de traitement assure la trans-
position en fre´quence interme´diaire ou en bande de base du signal.
traitement en bande de base : Cette dernie`re partie re´alise les ope´rations de modulation du si-
gnal. C’est un traitement nume´rique classiquement inte´gre´ dans un ensemble de Proces-
seurs de Traitements du Signal (PTS).
(BB)
fOL
Filtre FI
CAN
CAN
PTS
Filtre RF
LNA fOL0\90 ˚
Traitement en
fre´quence interme´diaire
Traitement
radiofre´quence
Traitement en
bande de base
(RF) (FI)
FIG. 1.5 : Repre´sentation d’une chaıˆne de re´ception d’un syste`me de radiocommunications nume´riques
selon une structure superhe´te´rodyne.
La pre´sence ne´cessaire d’oscillateurs locaux qui ont de bonnes caracte´ristiques de bruit de
phase ou d’amplificateurs posse´dant une plage de line´arite´ importante, les contraintes induites par
l’appariement des voies en phase et en quadrature lors du passage entre le traitement en fre´quence
interme´diaire et le traitement en bande de base font que la re´alisation de tels syste`mes reste
tre`s complexe. De plus, les inconve´nients inhe´rents aux traitements analogiques (consommation,
encombrement, manque de flexibilite´, difficile reproductivite´ des caracte´ristiques) expliquent
l’accroissement observe´ de la part re´serve´e au traitement nume´rique. Toutes ces contraintes de
re´alisations ont contribue´ a` envisager de nouvelles architectures nume´riques [10, 11] capables
d’inte´grer la totalite´ des traitement allant du traitement en bande de base jusqu’a` l’antenne. De`s
lors, la flexibilite´ induite par les traitements nume´riques permet d’envisager des perspectives
inte´ressantes pour la convergence des diffe´rents standards de communications.
1.1.3.2 Contexte de de´veloppement
Le terme de Radio Logicielle de´signe un syste`me de radiocommunications flexible, multi-
standards et reconfigurable logiciellement du dispositif RF jusqu’aux plus hautes couches de
protocole [12, 13]. Cette notion re´pond aux besoins d’inter-ope´rabilite´ entre syste`mes de radio-
communications.
Ide´alement, un syste`me Radio Logicielle est compose´ d’une partie nume´rique, d’un conver-
tisseur, d’un amplificateur faible bruit et d’une antenne. Cela afin de tirer parti de la modula-
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rite´ de l’architecture nume´rique tant en terme de calcul que de reprogrammabilite´. Cette struc-
ture reste aujourd’hui trop optimiste. En effet, les contraintes technologiques lie´es notamment a`
l’emploi de convertisseurs large bande [14, 3] restent aujourd’hui non respecte´es. Ne´anmoins, le
de´veloppement d’architectures sous-optimales permettra de re´pondre a` une partie des contraintes
impose´es par la Radio Logicielle, nous parlerons alors de Radio Logicielle Restreinte, ou SDR
pour Software Defined Radio. La SDR repose ainsi sur un dispositif qui permet l’utilisation d’une
fre´quence interme´diaire et sur l’interchangeabilite´ entre fonctions. Pour ce faire, un tel dispositif
devra inclure des traitements en multi-rythme, la conversion en bande de base, la se´lection de la
bande utile d’ou` la reconnaissance du signal a` traiter.
Un exemple de structure re´pondant aux contraintes de la SDR est pre´sente´ sur la figure (1.6),
cette structure est extraite de [15, 16, 17]. Cette repre´sentation illustre bien l’importance de la
partie nume´rique vis a` vis des parties analogiques. Par conse´quent les fonctions qui e´taient
auparavant re´alise´es en analogique pourront eˆtre re´alise´es en nume´rique [18] car le traitement
nume´rique offre une flexibilite´ dans le traitement de diffe´rentes formes d’onde et une souplesse en
ce qui concerne la reprogrammation logicielle. De`s lors, la convergence et l’inter-ope´rabilite´ entre
diffe´rents standards sera possible. Cependant, plusieurs contraintes technologiques se posent a` la
re´alisation des diffe´rents e´tages de traitement d’une telle structure.
Ensemble hØt’erog‘ene de PTS
Filtre FIOL
LNA
Filtre RF
CAN
Selection de
canal
Conversion de
rythme
Conversion FI
Codage, decodage
de canal
Modulations
Demodulations
Reprogrammation
logicielle
FIG. 1.6 : Architecture possible d’un syste`me de Radio Logicielle Restreinte.
1.1.3.3 Contraintes de re´alisation
Afin de re´pondre aux contraintes architecturales induites par la Radio Logicielle Restreinte,
plusieurs pistes d’e´tudes sont en cours d’exploration [19,20]. Les paragraphes suivants e´nume`rent
les diffe´rents axes de recherches technologiques.
Ame´liorer les performances des fonctions analogiques restant en place : Tout d’abord, il
est utile de pouvoir disposer d’antennes multifre´quences et multibandes. De plus, l’antenne, ou
le re´seau d’antennes se devra parame´trable, ainsi, le diagramme de rayonnement, la polarisation,
la bande de fre´quences et la fre´quence porteuse devront eˆtre parame´trables. Une fois le signal
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rec¸u, l’utilisation de plusieurs dispositifs de filtrage, chacun adapte´ sur une bande de fre´quence,
permettra le traitement de signaux issus de plusieurs normes. Cependant, l’inte´gration de telles
structures reste trop importante. L’inte´gration repose principalement sur l’utilisation de filtres
acoustiques a` onde de surface car ce type de filtre offre une tre`s bonne re´jection. Ne´anmoins,
leur inte´gration sur des composants nume´riques reste tre`s difficile. L’utilisation de re´sonateurs
e´lectro-me´caniques et l’application des capacite´s MEMS, pour Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems [21,22] peut eˆtre une alternative inte´ressante. En effet, ces filtres offrent une bonne re´jection
ainsi qu’une inte´gration possible sur des composants nume´riques. Pour finir, la line´arite´ des am-
plificateurs a` faible bruit ou de puissance pour traiter des signaux de dynamiques importantes
reste un point bloquant.
Permettre la nume´risation de signaux large bande a` grande dynamique : Cette contrainte
impose le de´veloppement de convertisseurs capable de re´pondre de fac¸on ade´quate au com-
promis pre´cision/fre´quence d’e´chantillonnage, afin de nume´riser diverses formes d’ondes. Une
premie`re estimation faite dans [23, 3] permet de montrer les limites actuelles des convertisseurs
en conside´rant la nume´risation de diffe´rents signaux relatifs a` diverses normes.
De´velopper des architectures de processeurs permettant un traitement flexible et perfor-
mant : L’utilisation de composants de´die´s du type ASIC, pour Application Specific Integrated
Circuit, ne permet pas de re´pondre aux besoins de flexibilite´ impose´s par la Radio Logicielle.
Il convient donc de de´finir des architectures mate´rielles pouvant supporter une grande quantite´
de traitements, tout en permettant une reprogrammation aise´e. Sur ce point, l’utilisation de SOC
est une solution se´duisante. En effet, l’architecture des SOC compose´e de logique programmable,
d’ope´rateurs mate´riels de´die´s (MAC, . . . ) ainsi que de cœurs de processeurs (PowerPC, ARM,
Nios, . . . ) au sein d’une meˆme puce garantit une grande puissance de calcul ainsi qu’une repro-
grammation aise´e.
Favoriser la portabilite´ du de´veloppement logiciel sur diffe´rentes architectures : L’utili-
sation de compilateurs re´sidants ainsi que l’utilisation de langages tels que Java [13] adapte´s au
contexte des syste`mes embarque´s, ou l’utilisation de syste`mes d’exploitation embarque´s (Win-
dows Embedded, Linux Embedded, . . . ), permettra une meilleure compatibilite´ tout comme une
meilleure e´volutivite´ des logiciels embarque´s.
Une fois les contraintes et besoins impose´s par la Radio Logicielle pre´sente´s, et afin de sa-
tisfaire ces crite`res architecturaux, nous pre´sentons l’e´volution des architectures de traitements
nume´riques.
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1.2 Les architectures de traitements nume´riques : introduction aux
plate-formes de prototypage
1.2.1 Evolution et caracte´ristiques des architectures de traitements nume´riques
1.2.1.1 Ele´ments de classification dans le contexte de la Radio Logicielle
L’organisation interne, la granularite´ des ope´rateurs, la consommation ou bien le temps de
reconfiguration peuvent eˆtre des crite`res de classification des architectures de traitements nume´-
riques. Dans le contexte de la Radio Logicielle, le crite`re de reconfiguration sera le seul crite`re
retenu. Ce choix se justifie par les contraintes induites par la Radio Logicielle d’interchangea-
bilite´ des fonctions [24]. La reconfiguration pourra se faire dynamiquement ou statiquement.
Tout d’abord, si certaines unite´s de traitements et/ou quelques zones du re´seau d’interconnexion
peuvent eˆtre reconfigure´es paralle`lement, elle sera de´signe´e comme reconfigurable dynamique-
ment, et reconfigurable statiquement dans le cas contraire. Les solutions architecturales candi-
dates peuvent eˆtre classifie´es d’une manie`re qualitative comme sur la figure (1.7). De`s lors,
les compromis performances-flexibilite´-couˆts permettent de disposer d’implantations optimise´es.
Les performances repre´sentent les temps d’exe´cutions suppose´s, les couˆts repre´sentent le temps
de de´veloppement mais e´galement le couˆt relatif a` l’utilisation des composants dans un contexte
d’applications embarque´es.
Couˆts
Processeurs
ge´ne´raux
Espace des solutions
architecturales
Flexibilite´
Performances
ASIC
FPGA
DSP
Solutions
SOC
FIG. 1.7 : Classification possible des architectures reconfigurables.
Les architectures seront distingue´es selon quatre niveaux de reconfiguration [25] : le niveau
syste`me, le niveau fonctionnel, le niveau ope´rateur et le niveau porte. D’autres crite`res tels que
l’organisation entre unite´s de traitements et zones me´moires disponibles [26] ou la re´manence de
la reconfiguration [27] permettent de pre´ciser cette classification :
– La reconfiguration au niveau syste`me : les processeurs programmables, les processeurs
d’usages ge´ne´raux ou les processeurs de traitements du signal du type DSP sont compris
dans ce niveau,
– la reconfiguration au niveau fonctionnel : ce niveau conside`re des architectures he´te´ro-
ge`nes et plus particulie`rement les e´changes de donne´es entre ope´rateurs. L’architecture
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ge´ne´rique Pleiades [28], compose´e d’un re´seau hie´rarchique d’interconnexions program-
mables qui permet la communication entre des processeurs programmables et de la logique
reconfigurable, en fait partie. L’architecture DART [29] en est un autre exemple. Elle re-
pose sur la gestion paralle`le de taˆches sur diffe´rents clusters de traitements. Chacun des
clusters comporte un bloc de logique reconfigurable pour les traitements a` grain fin ainsi
que six unite´s pour les traitements arithme´tiques,
– la reconfiguration au niveau ope´rateur : les fonctionnalite´s des ope´rateurs ainsi que des
interconnexions sont modifie´es. Par exemple, l’architecture du systolic ring [30, 31] uti-
lise un re´seau configurable qui connecte diffe´rentes unite´s de traitements arithme´tiques.
Chaque unite´ posse`de un certain nombre de bits de configuration qui de´finissent sa fonc-
tionnalite´ a` un instant donne´,
– la reconfiguration au niveau porte : ici, la reconfiguration se fait sur tout ou sur une
partie des e´le´ments logiques du composant ainsi que sur les interconnexions. Ce niveau
correspond a` la reconfiguration telle qu’elle est ope´re´e pour les composants de type FPGA,
pour Field Programmable Gate Array.
Suivant le type d’application, les architectures cibles seront diffe´rentes. Dans notre e´tude,
l’inte´gration de syste`mes de radiocommunications impose l’e´tude de complexite´ des diffe´rentes
fonctions afin de de´terminer la distribution la mieux adapte´e ainsi que son architecture cible.
L’e´tude pre´alable des fonctions nous a conduit a` l’utilisation de deux types de composants : les
composants programmables de type DSP et les composants configurables de type FPGA.
Evolutions et performances des processeurs DSP : L’architecture des processeurs DSP repose
le plus souvent sur une architecture Harvard. Celle-ci dispose d’un bus de donne´es et d’un bus de
programme, et utilise une unite´ de calculs adapte´e pour le traitement nume´rique du signal. Elle
permet ge´ne´ralement l’exe´cution de multiplications et d’additions en un seul cycle d’horloge.
Diffe´rentes familles de DSP existent. Elles sont diffe´rencie´es selon le format de repre´sentation,
en virgule fixe ou flottante, et selon la taille, typiquement 16 ou 32 bits, des donne´es manipule´es.
Les DSP offrent e´galement une capacite´ d’adressage importante aussi bien en me´moire interne
qu’en me´moire externe. L’organisation de ces me´moires autorise un acce`s simultane´ a` diffe´rents
emplacements.
L’e´volution des DSP peut s’effectuer au regard de l’architecture de l’unite´ de traitements et
de la capacite´ me´moire. De nombreuses optimisations visant les unite´s de traitements ont e´te´
re´alise´es : la paralle´lisation des unite´s au sein d’un meˆme DSP 2, la manipulation des donne´es
avec la naissance d’instruction optimise´es SIMD, pour Single Instruction on Multiple Data3. En-
fin l’extension de la capacite´ d’adressage et du nombre de pe´riphe´riques disponibles permet l’uti-
lisation de ces processeurs pour un champ d’applications de plus en plus vaste. Le tableau (1.3)
re´capitule les principales caracte´ristiques de diffe´rentes familles de DSP [32].
Les performances de telles architectures peuvent eˆtre estime´es en fonction de la fre´quence
maximale fmax de fonctionnement. De`s lors, les performances optimales en terme de millions
d’ope´rations de multiplication-accumulation par seconde, note´es MMACS, ainsi qu’en terme de
millions d’instructions par seconde, note´es MIPS pourront eˆtre estime´es. Il est e´vident que la
2La famille TMS320C6x de Texas Instrument comporte par exemple 8 unite´s de traitements paralle`les.
3Nous pouvons citer le DSP TigerSHARC d’Analog Devices.
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DSP fmax (MHz) Taille des donne´es MMACS MIPS Me´moire interne
ADSP-219x 160 16 320 160 20 Ko-160 Ko
ADSP-218x 75 24/34 75 75 4 Mo
ADSP-TS20x 600 8/16/32/40 4000-4800 2400 512 Ko-3 Mo
DSP563xx 300 24 150 150 24 Ko-649 Ko
µPD7711x 75 16 80 80 32 Ko-384 Ko
TMS320C55x 300 16 600 600 64 Ko
TMS320C67x 100-225 16/32 200-550 1350 256 Ko
TMS320C64x 300-1000 8/16/32 1200-4000 2400-8000 8 Mo
TAB. 1.3 : Principales caracte´ristiques releve´es pour diffe´rentes familles de DSP.
comparaison des performances des diffe´rents DSP ne peut s’arreˆter a` ces deux grandeurs. En
effet, les architectures sont diffe´rentes et toutes les applications n’ont pas les meˆmes contraintes
de calcul. Se limiter a` cette premie`re approche est donc insuffisant. Cependant, des tests sont
re´alise´s dans [33], pour diffe´rentes applications cle´s, sur diffe´rents DSP. Les re´sultats de ces
diffe´rents tests peuvent aider a` comparer les performances des DSP conside´re´s.
Un point important pour l’utilisation de DSP en ce qui concerne les futures applications de ra-
diocommunications repose sur la flexibilite´ et la rapidite´ de de´veloppement. En effet, ces atouts en
font, dans de nombreux cas, la base d’architectures de prototypage pour la validation de syste`mes
de Radio Logicielle [18, 34]. Toutefois, les contraintes d’exe´cution temps re´el impose´es par les
traitements a` re´aliser restent trop importantes pour l’utilisation des DSP. Pour cela, l’association
des DSP avec des composants de type FPGA, souvent de´nomme´s « acce´le´rateurs mate´riels », se
re´ve`le ne´cessaire [35].
Apports des composants FPGA dans un contexte de Radio Logicielle : Les composants
FPGA sont constitue´s d’un ensemble d’e´le´ments logiques reconfigurables relie´s par un re´seau
d’interconnexions e´galement configurables. Les performances de ces composants n’atteignent
pas les performances des architectures de´die´es telles que les ASIC. Cependant, ils permettent
d’effectuer de nombreuses ope´rations e´le´mentaires, dont l’association rend possible la re´alisation
de fonctions complexes. Les traitements re´cursifs sont notamment tre`s adapte´s a` ce type d’archi-
tecture.
L’e´volution des FPGA est e´galement tre`s significative. En effet, les FPGA actuels disposent
de plus en plus d’e´le´ments logiques. Par exemple, les plus gros FPGA des socie´te´s Xilinx et
Altera comptent pre`s de 15 millions de portes. Cet accroissement de ressources permet d’envi-
sager l’inte´gration de syste`mes complets. De plus, des resources supple´mentaires sont inte´gre´es.
En effet, des blocs me´moires internes sont pre´sents dans la majorite´ des FPGA. Le FPGA Xi-
linx XCE4VFX140 supporte, par exemple, jusqu’a` 10 Mbit de me´moire. En outre, des fonctions
arithme´tiques pre´-caˆble´es et parame´trables sont de´sormais accessibles. Ainsi, le FPGA EP1S120
de la se´rie Stratix de Altera comporte 28 unite´s de traitements correspondant a` un ensemble de
224 multiplieurs 9×9. Nous pouvons e´galement citer la pre´sence d’unite´s de gestion de l’horloge
permettant la distribution de fre´quences de fonctionnement diffe´rentes dans diverses parties du
composant, ainsi qu’un nombre important de ports d’entre´es-sorties haut de´bit.
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FPGA fmax (MHz) Entre´es-sorties Nombre de portes Me´moire Multiplieurs
XCE4VLX200 500 960 15 M 6 Mbit 96
XCE4VFX140 500 896 10 M 10 Mbit 192
XCE4VSX55 500 640 3,5 M 6 Mbit 512
EP2S180 500 1170 12 M 9 Mbit 384
EP2C70 500 622 4,5 M 1 Mbit 150
AT40K40AL 300 384 50 K 18 Kbit 0
TAB. 1.4 : Principales caracte´ristiques releve´es pour diffe´rentes familles de FPGA.
Cette conception de syste`mes sur circuits programmables, ou SOPC pour System on a Pro-
grammable Chip, est actuellement facilite´e par le de´veloppement de cœurs de processeurs inte´-
grables. Ces cœurs sont disponibles sous forme de fonctions de´crites en langages de haut ni-
veau, ou bloc IP pour Intellectual Property ; on peut notamment citer les cœurs Nios pour Altera
et MicroBlaze pour Xilinx. Ils peuvent aussi eˆtre directement inte´gre´s au sein du composant
FPGA comme c’est le cas pour le processeur PowerPC4 sur la se´rie Virtex Pro de Xilinx. A titre
d’exemple, nous pouvons citer le FPGA XCE4VFX140 de la se´rie Virtex4 de Xilinx qui inte`gre
2 processeurs PowerPC.
Ainsi, l’association de composants DSP et FPGA semble eˆtre un bon compromis afin de
re´pondre aux contraintes induites par la Radio Logicielle de calculs et de reprogrammabilite´.
1.2.1.2 Conception des syste`mes temps re´el embarque´s sur des architectures he´te´roge`nes
Les architectures he´te´roge`nes sont forme´es de composants qui pre´sentent des architectures
diffe´rentes, de DSP et de FPGA en ce qui nous concerne. De`s lors, diffe´rents langages de program-
mation et leurs flots de de´veloppement associe´s sont utilise´s. Par conse´quent, l’inte´gration d’ap-
plications sous contraintes temps-re´el sur de telles architectures se doit de conside´rer diffe´rentes
phases, en vue d’obtenir un ensemble algorithme-architecture cohe´rent. Les diffe´rentes phases
induites par la nature he´te´roge`ne de l’architecture sont : la distribution et l’ordonnancement de
l’application, la gestion des communications inter-composants, la nature et la part re´serve´e au
logiciel embarque´.
Distribution de l’application : L’utilisation spatiale des ressources disponibles au sein de l’ar-
chitecture, repose le plus souvent sur l’expe´rience du concepteur, hors, la nature des ope´rations
de´termine le choix de son inte´gration sur les diffe´rentes architectures conside´re´es. De ce fait,
deux approches sont a` envisager :
– Soit, les contraintes applicatives sont e´tudie´es afin de de´terminer l’architecture cible. Pour
ce faire, l’utilisation de me´triques d’estimation des performances d’implantation est a` en-
visager [36],
4Le processeur PowerPc est un processeur RISC ayant 5 e´tages de pipeline, 16Ko d’instruction cache et 16Ko de
cache de donne´es.
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– soit, l’architecture cible est de´finie au pre´alable, donc l’inte´gration du syste`me repose sur
l’utilisation ade´quate des ressources de cette architecture. Ceci de´finit le prototypage d’un
algorithme sur une architecture.
Choix d’une politique d’ordonnancement de l’application : La politique d’ordonnancement
de l’application de´finira l’utilisation temporelle des ressources architecturales. Cette phase et la
phase pre´ce´dente sont a` re´aliser de manie`re conjointe. Deux politiques d’ordonnancement sont a`
distinguer :
– Le choix d’une politique d’ordonnancement dynamique destine´e a` l’activite´ ale´atoire d’une
application. La gestion des ressources est donc re´alise´e dynamiquement, le plus souvent
de manie`re pre´emptive, ce qui rend la pre´diction des performances de´licate. Cette po-
litique se caracte´rise par l’utilisation d’un syste`me d’exploitation temps re´el, ou RTOS
pour Real Time Operating System, re´sidant. De`s lors le surcouˆt en me´moire et en temps
d’exe´cution peut devenir un point bloquant vis a` vis des contraintes inhe´rentes a` l’ap-
plication. Ne´anmoins, cette politique d’ordonnancement offre une souplesse d’exe´cution.
L’ensemble de ces primitives logicielles, lie´es au RTOS utilise´, forme l’exe´cutif temps re´el
supporte´ par le processeur,
– le choix d’une politique d’ordonnancement statique qui est adapte´e aux applications ayant
un flot statique de donne´es important, telles que les applications de traitements du signal
et d’images.
Couplages entre composants : Le mode d’e´changes de donne´es entre composants est un point
e´galement primordial, afin de prendre en compte le paralle´lisme disponible dans l’architecture
he´te´roge`ne conside´re´e. On distingue trois modes de couplage entre les DSP et le FPGA [37] :
– L’e´change de donne´es re´alise´ via un bus d’entre´es-sortie. Ce sche´ma peut profiter de l’uti-
lisation du controˆleur d’acce`s direct en me´moire, ou DMA pour Direct Memory Access.
Cette solution permet un e´change de donne´es a` partir des pe´riphe´riques disponibles au sein
du DSP,
– le second mode d’e´change permet une connexion directe des ressources logiques au bus lo-
cal du DSP. Un espace me´moire commun est alors partage´. Ce mode d’e´change de donne´es
est utilise´ au sein du composant Chameleon [38]. Un cœur de processeur et de la logique
configurable sont utilise´s conjointement via un bus commun de communication,
– Le troisie`me mode suppose, lui, un couplage direct du FPGA avec le DSP. Ainsi, le FPGA
peut eˆtre assimile´ a` une unite´ de traitements supple´mentaire.
L’emploi de composants de type DSP et FPGA permettra de re´pondre aux contraintes de puis-
sance de calculs et de reprogrammabilite´ induites par la Radio Logicielle. Cependant, l’encom-
brement et la consommation de ces composants implique la recherche d’une nouvelle solution
architecturale. L’utilisation de SOC, compose´ de ces deux organisations, pourra eˆtre a` terme une
solution inte´ressante. Ne´anmoins, afin de tester et valider les performances des syste`mes sur une
architecture proche de la solution finale, une plate-forme de prototypage compose´e de ces com-
posants et qui inte`gre des me´dias de communications sera utilise´e.
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1.2.2 Une solution interme´diaire : les plate-formes de prototypage
L’utilisation de plate-formes de prototypage, dans le cas de la Radio Logicielle, apparaıˆt
comme une solution se´duisante de part leur modularite´. En effet, une plate-forme de prototypage
a` base de circuits programmables et configurables re´pond aux contraintes de puissances de calcul
ainsi qu’aux contraintes de reprogrammation.
1.2.2.1 Un peu d’histoire
Le terme prototypage/conception oriente´ plate-forme est l’application aux SOC d’un concept
utilise´ depuis les tubes a` vide [39] : Il s’agit du « mode`le de re´fe´rence » (Reference Design) ou
de la simple « note d’application » (Application note) dont le but est de prouver la faisabilite´
d’un nouveau syste`me par la mise en œuvre de produits commerciaux disponibles. Dans les
anne´es 70, les micro-e´lectroniciens se sont mis a` exploiter ces mode`les de re´fe´rences pour les
premie`res versions de leurs produits dits « embarque´s », puis les ont spe´cialise´s en fonction
de l’e´volution de leurs besoins. C’est a` cette pe´riode que le terme de plate-forme apparaıˆt pour
de´signer cette activite´ de re´utilisation au niveau carte. Les micro-processeurs intervenant de plus
en plus dans les syste`mes, la spe´cialisation du syste`me peut se faire par programmation. Vient
ensuite dans les anne´es 80, la ge´ne´ration de micro-processeurs « de´rive´s » : des processeurs
aux jeux d’instructions extensibles et/ou aux pe´riphe´riques et/ou coprocesseurs supple´mentaires.
Puis, dans les anne´es 90, apparaissent les solutions a` base de logique configurable (FPGA). Ainsi,
les mode`les de re´fe´rences se font de plus en plus par programmation logicielle et/ou mate´rielle.
Ainsi, en 1996, RASSP pour Rapid prototyping of Application-Specific Signal Processor [40]
introduit la notion de MYA pour Model Year Architecture. MYA est une approche de conception
qui repose sur le renouvellement re´gulier de composants mate´riels et logiciels conc¸us pour eˆtre
re´utilise´s et mis a` la disposition des concepteurs pour la maintenance et le de´veloppement de
syste`mes.
1.2.2.2 Qu’est-ce que le prototypage ?
Le prototypage repose sur une implantation exe´cutable particulie`re (le prototype) du syste`me
dont on veut valider la fonctionnalite´. Son but est d’obtenir rapidement un prototype du syste`me
qui soit capable de fonctionner dans des conditions aussi proches que possible de l’implantation
finale avant de fabriquer cette dernie`re sous forme de SOC. Facilite´ de de´veloppement et disponi-
bilite´ anticipe´e d’un prototype sont deux besoins cle´s pour acce´le´rer un plan de de´veloppement
d’un SOC.
Afin d’obtenir facilement et rapidement un prototype, il se peut que des compromis soient
consentis.
– L’approximation fonctionnelle,
– le changement de technologie cible,
– une perte de performances.
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Hormis le changement de cible technologique, l’approximation fonctionnelle et la perte de
performances sont critiques et doivent eˆtre re´duites au minimum pour que le prototype soit un au-
thentique prototype temps-re´el et non pas un simple acce´le´rateur de simulation. Les be´ne´fices du
prototypage rapide sont nombreux : ve´rification en environnement re´el, ou In Circuit Emulation
(ICE), test d’inte´gration, preuve de faisabilite´ d’un concept, de´veloppement anticipe´ de logiciel et
de´finition d’architecture cible. Le terme « prototypage » couvre cependant un large panel d’acti-
vite´s et de moyens. Aujourd’hui, et a` cause de la complexite´ croissante des syste`mes a` concevoir,
la rapidite´ de calcul n’est plus le seul crite`re de choix d’une plate-forme de prototypage. Les fonc-
tionnalite´s, telles que les communications entre composants et/ou avec les interfaces externes, la
flexibilite´ offerte par la plate-forme de prototypage [41] rajoutent des crite`res de choix pour l’ar-
chitecture de la plate-forme a` utiliser.
1.2.2.3 Classification de plates-formes de prototypage
Le prototypage virtuel [42] est base´ sur la ge´ne´ration de mode`le de simulation d’archi-
tecture he´te´roge`ne. Chaque processus issu du partitionnement est de´crit dans des langages de
spe´cification correspondant en langage C, pour la partie logicielle et en VHDL pour la partie
mate´rielle. Une telle approche requie`re des cosimulations he´te´roge`nes (C/VHDL) pour diffe´rents
niveaux d’abstraction. Le but de cette me´thode est de ge´ne´rer rapidement un prototype mixte
(mate´riel et logiciel), de synthe´tiser les interfaces, et de re´utiliser des composants pre´conc¸us. Ce
mode`le mixte est simulable sur un ordinateur standard (PC, station de travail). Il est fonction-
nellement correct et sert ge´ne´ralement de re´fe´rence pour les raffinements mate´riels et logiciels
ulte´rieurs. Ce mode`le n’a pas pour but d’eˆtre pre´cis au cycle pre`s, ni au niveau portes. Plusieurs
outils de co-conception/ve´rification au niveau syste`me ( SLD pour System Level Design) Co-
Ware [43], Cocentric System Studio [44], CoFluent Studio [45], et Seamless [46] permettent de
faire du prototypage virtuel.
Le prototypage fonde´ sur l’e´mulation est une implantation mate´rielle d’un mode`le syste`me.
Ces ordinateurs spe´cialise´s se re´partissent en deux cate´gories : les acce´le´rateurs et les e´mulateurs.
Les acce´le´rateurs mate´riels sont conc¸us sur des architectures a` base de processeurs standards,
spe´cialise´s par l’adjonction de mate´riel plus ou moins programmable. Les e´mulateurs sont consti-
tue´s de plusieurs FPGA qui communiquent entre eux au travers d’une architecture de communi-
cation proprie´taire. A titre d’exemple nous pouvons citer les plate-formes d’e´mulation Mercury,
Palladium, Cobalt de la socie´te´ Cadence [47].
Le prototypage de´die´ repose sur des cartes spe´cifiques contenant des FPGA, des composants
du commerce (COTS pour Commercial Off The Shelf ) et un re´seau de communication de´die´.
L’inte´reˆt de ces cartes re´side dans les composants COTS utilise´s. Par d’exemple nous pouvons
citer le prototype de´die´ a` le reconfiguration dynamique ARDOISE [48] qui inclut des FPGA
d’Atmel et potentiellement des DSP.
Le prototypage analogique [49, 50, 51] est re´cent et encore tre`s limite´ en terme de capacite´
d’inte´gration, de fre´quence de fonctionnement et de bande de fre´quence. Le prototypage analo-
gique concerne des composants et des outils de CAO, pour Conception Assiste´e par Ordinateur,
spe´cifiques et reste un domaine de recherche actif. Les candidats actuels sont « in-system Pro-
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grammable » comme les FPAA pour Field Programmable Analog Array [52], ispPACxx [53], et
EPAD pour Electrical Programmable Analogue Device [54].
La conception et le prototypage oriente´s plate-forme reposent sur l’implantation d’une appli-
cation sur une architecture suffisamment flexible et ge´ne´rale pour pouvoir supporter une exten-
sion, a` couˆt quasiment nul, vers d’autres applications ainsi que leurs futures e´volutions. Ce type
de carte de prototypage comprend une carte me`re pouvant accueillir plusieurs cartes filles. Ces
dernie`res sont constitue´es de composants de calcul de type DSP ou FPGA et d’unite´s de conver-
sion de type CNA/CAN. Deux classes de plate-forme de prototypage sont a` distinguer selon leur
strate´gie de communication : les centre´es « bus » et les centre´es « re´seau ».
– Pour les plate-formes centre´es « bus », nous pouvons citer les socie´te´s Nallatech [55], Sun-
dance [56], Transtech [57] et Pentek [58] qui proposent des produits contenant des cartes
me`res relie´es aux cartes filles par des bus de communications. L’architecture [59], PICARD
pour Platform for Integrated Communication Applications, Research and Demonstration,
compose´e d’une carte comportant des me´dias de communications, des FPGA et d’une carte
de´die´e a` la Radio Fre´quence est e´galement propose´e par l’IMEC, pour Interuniversity Mi-
croElectronics Center, base´ en Belgique,
– concernant les plate-formes centre´es « re´seau » , nous pouvons citer les architectures Sys-
tolic Ring [60] du LIRMM pour Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Mi-
croe´lectronique de Montpellier, et BEE pour Berkekey Emulation Engine [61]. Les cartes
contiennent plusieurs FPGA qui communiquent entre eux via un re´seau de communication
route´ dans d’autres FPGA supple´mentaires afin de supprimer tous caˆbles de connexions.
Il faut conside´rer le prototypage rapide, tout comme la conception d’un syste`me, comme
la combinaison d’e´le´ments de calculs et de communications dont il est difficile d’exploiter les
meilleures performances pour chaque application. Ainsi, des domaines d’application spe´cifiques
requie`rent des plates-formes de prototypages spe´cifiques. Notre e´tude des contraintes lie´es aux
applications de radiocommunications nume´riques et a` la Radio Logicielle nous conduit a` utiliser
les plate-formes oriente´es plate-formes, centre´es « bus », pour la conception et le prototypage
des syste`mes e´tudie´s. Les diffe´rentes contraintes de conception, inhe´rentes aux syste`mes de ra-
diocommunications sur une architecture he´te´roge`ne, soulignent le besoin impe´ratif d’adopter un
ensemble de me´thodes de de´veloppement rigoureuses et ade´quates. L’inte´reˆt principal d’une telle
approche me´thodique consiste a` faciliter et a` fiabiliser chacune des e´tapes identifie´es du flot de
conception. Ainsi, une re´duction du TTM, pour Time To Market, et une meilleure exploitation de
la modularite´ de la plate-forme de prototypage, pourront eˆtre re´alise´es. Les caracte´ristiques de
telles me´thodes et leurs applications dans le cadre de me´thodologies comple`tes de conception
seront de´taille´es au chapitre 5.
1.3 Convergence ne´cessaire vers une me´thodologie de conception
cohe´rente
Les contraintes impose´es par la Radio Logicielle impliquent l’accroissement de l’he´te´roge´ne´ite´
des architectures mais e´galement la diversite´ des applications. De`s lors, l’emploi de me´thodologies
de conception doit conduire a` optimiser le flot de de´veloppement en re´pondant aux contraintes
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impose´es dans un tel contexte.
– Faciliter l’exploration architecturale : la distribution et l’ordonnancement des fonctions
sur les architectures, ainsi que la synthe`se automatique des interfaces de communications
doivent eˆtre guide´s par la me´thodologie de conception utilise´e. Ainsi, le concepteur pourra
profiter de l’he´te´roge´ne´ite´ des architectures he´te´roge`nes.
– Faciliter la re´utilisation des de´veloppements existants : l’e´mergence des fonctions IP de
traitements ou de communications, que ce soit pour des implantations sur DSP ou sur FPGA,
permet d’envisager des de´veloppements rapides et fiables. La me´thodologie employe´e doit
donc autoriser l’insertion de ces fonctions, ce qui induit une ne´cessaire compatibilite´ entre
langages de description.
– Limiter les couˆts de de´veloppement : les erreurs du code doivent eˆtre de´tecte´es le plus
haut possible dans le flot de de´veloppement. La re´utilisabilite´ maximum du code lors des
e´tapes de conception doit eˆtre maximale. Ainsi, l’emploi de me´thodologies de conception
permettra la validation et la re´utilisabilite´ de chaque e´tape du flot de conception.
– Re´unir les compe´tences : les diffe´rentes e´tapes de conception e´tant re´alise´es par plusieurs
e´quipes, issues de diffe´rents domaines, la me´thodologie de conception doit simplifier et
fiabiliser l’interaction entre ces diffe´rentes e´quipes.
De´bogage
technologiques
Exploration
architecturale
Spe´cifications
Mode´lisation
fonctionnelle
Ge´ne´rations
et synthe`ses
Portage
et inte´gration
Tests et
validation
Simulation
fonctionnelle
Estimation des
performances
Contraintes
FIG. 1.8 : Flot de de´veloppement conjoint couvert par les me´thodologies de codesign
L’objectif des me´thodologies de conception conjointe est de guider le ou les concepteurs
dans les diffe´rentes e´tapes de de´veloppement de l’application, a` partir des spe´cifications initiales
jusqu’a` l’implantation finale. La me´thodologie de conception retenue doit couvrir les diffe´rentes
phases de conception repre´sente´es sur la figure (1.8). Les diffe´rentes phases de conception sont :
la mode´lisation fonctionnelle cette phase permet de mode´liser de manie`re fonctionnelle l’ap-
plication, sans aucun a` priori sur l’architecture cible. Cette phase englobe la de´finition
de l’ensemble des ope´rations re´alise´es, des parame`tres globaux e´ventuels, des formats de
donne´es e´change´es entre ope´rations . . .
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l’exploration architecturale cette phase introduit les contraintes technologiques relatives a` l’ap-
plication. Ainsi la me´thodologie de conception utilise´e doit faciliter, voire automatiser, les
e´tapes de distribution et d’ordonnancement de l’application et rendre le dimensionnement
de l’architecture possible. De`s lors, la me´thodologie de conception doit permettre l’estima-
tion des performances d’implantation (latence, cadence, consommation) et des ressources
utilise´es (me´moire, surface occupe´e, dimensionnement des unite´s de traitements requises,
formats d’e´changes ne´cessaires).
la ge´ne´ration de code cette dernie`re phase ne´cessite d’inte´grer la ge´ne´ration de code de l’ap-
plication sur les diffe´rentes architectures pre´sentes. De plus, la synthe`se des interfaces de
communications doit aboutir sur la ge´ne´ration automatique de ces interfaces. La synthe`se
des communications doit alors prendre en compte les diffe´rents types d’interfaces et les
diffe´rents protocoles utilise´s. Cette ge´ne´ration, des traitements et des communications,
de´coule du raffinement de la description de la solution architecturale.
Ainsi, la me´thodologie de conception utilise´e doit re´pondre a` diffe´rentes contraintes. Tout
d’abord, les diffe´rentes phases de conception pre´ce´demment cite´es doivent faire partie inte´grante
de la me´thode. Ensuite, les contraintes induites par la Radio Logicielle, de reconfiguration, de
temps-re´el et d’inte´gration sur des plate-formes he´te´roge`nes, doivent eˆtre prises en compte par la
me´thodologie de conception retenue.
1.4 Contexte de de´veloppement pour la future quatrie`me ge´ne´ration
Ce premier chapitre a permis de pre´senter le contexte de de´veloppement de notre e´tude.
L’e´volution incessante des besoins de mobilite´, de de´bit et de qualite´ de service implique une
convergence ne´cessaire entre les re´seaux locaux sans fil et les syste`mes cellulaires radiomobiles.
Cette convergence de´finie l’e´mergence de la quatrie`me ge´ne´ration de syste`mes de radiocommu-
nications. De plus, les contraintes d’he´te´roge´ne´ite´ des syste`mes induites par la Radio Logicielle
requie`rent une e´volution ne´cessaire des architectures classiques de re´alisation des syste`mes de ra-
diocommunications. De`s lors, deux axes principaux d’e´tude apparaissent : le de´veloppement de
solutions algorithmiques offrant une grande efficacite´ spectrale d’une part, et d’autre part, l’e´tude
des architectures nume´riques de traitement ade´quates pouvant supporter de tels dispositifs. Ainsi,
il est ne´cessaire de rechercher des me´thodologies de conception cohe´rentes et optimise´es afin de
satisfaire les contraintes induites par les deux axes d’e´tude.
L’optimisation ne´cessaire de la couche physique de transmission passe donc par la de´finition
d’ope´rations de modulations qui permettent de synthe´tiser une forme d’onde adapte´e au canal
de transmission. L’e´tude et le dimensionnement de telles solutions seront de´taille´es au cours du
chapitre 3. Toutefois, il est essentiel de connaıˆtre le milieu de propagation, donc les perturba-
tions engendre´es, afin de permettre une de´finition plus fine des traitements a` mettre en œuvre
pour les combattre. C’est pourquoi, le chapitre suivant fait l’objet de l’e´tude des phe´nome`nes
perturbateurs lie´s au canal de propagation.
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CHAPITRE
2 Canal de propagationradioe´lectrique
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Les syste`mes de radiocommunications sont e´tudie´s afin de transmettre des donne´es d’un pointa` un autre, sous contraintes de de´bit et de robustesse. A partir de la`, l’e´tude du canal de
propagation auquel le syste`me sera de´die´ est incontournable. Le canal de propagation de´crit le
support physique de la transmission. Diffe´rents types de canaux existent suivant le milieu de
propagation conside´re´. Ainsi, dans le cas des transmissions sur caˆbles, le canal est invariant dans
le temps, tandis que dans le cas de transmissions hertziennes le canal sera variant dans le temps.
Notre e´tude porte sur les futurs syste`mes de radiocommunications. Nous ne nous inte´resserons ici
qu’a` l’e´tude des transmissions hertziennes. Nous verrons que sous certaines conditions, le canal
de propagation radioe´lectrique peut se mode´liser par un filtre line´aire variant dans le temps. Le
but d’une telle mode´lisation est de caracte´riser et de de´finir les effets du canal de propagation sur
le signal e´mis. Il sera alors possible de mettre en œuvre des techniques pour combattre ces effets
perturbateurs.
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2.1 La propagation des ondes
Entre l’antenne d’e´mission et l’antenne de re´ception, le signal subit des pertes a` petite et a`
grande e´chelle, ces pertes sont illustre´es sur la figure (2.1). Les pertes a` grande e´chelle de´finissent
les fluctuations de la puissance moyenne mesure´es sur un de´placement de plusieurs dizaines de
longueurs d’onde ou sur un intervalle de temps suffisamment grand. Les effets de masquage
et les pertes en fonction de la distance [62] sont les phe´nome`nes a` l’origine de ces variations.
Les fluctuations a` petite e´chelle sont observe´es sur un intervalle de temps et/ou un de´placement
suffisamment petit pour ne´gliger les e´vanouissements a` grande e´chelle. La pre´sence d’obstacles
dans l’environnement de propagation causant l’apparition de diffe´rentes re´pliques du signal e´mis
au niveau du re´cepteur est la cause principale de ces variations. Les phe´nome`nes de pertes a` petite
e´chelle seront pre´sente´s lors de la section §2.1.2.
Puissance rec¸ue (dBm)
Fluctuations a` petite e´chelle
Position (e´chelle log)
Fluctuations a` grande e´chelle
De´croissance moyenne avec la distance
λ
2
λ : longueur d’onde
FIG. 2.1 : Fluctuations a` petite et a` grande e´chelles de la re´ponse du canal.
2.1.1 La propagation en espace libre
Il y a propagation en espace libre, illustre´e sur la figure (2.2), lorsqu’il y a visibilite´ directe
entre les antennes d’e´mission et de re´ception et qu’aucun obstacle ne se trouve sur le trajet des
ondes dans un volume donne´ connu. Ce volume est appele´ premier ellipsoı¨de de Fresnel 1. Ce
type de propagation, bien qu’impossible a` rencontrer dans notre e´tude, fournit un e´le´ment de
re´fe´rence pour tous les autres cas e´tudie´s. Ainsi, les pertes moyennes L de puissance en espace
libre exprime´es en dB sont donne´es par le rapport entre la puissance PS du signal e´mis et la
puissance PR du signal rec¸u :
L = 10. log10
(
PS
PR
)
= 10. log10
(
1
GSGR
.
(
4pid
λ
)2)
, (2.1)
1Cet ellipsoı¨de est de´fini tel que l’e´metteur E et le re´cepteur R sont les deux foyers et que la diffe´rence de longueur
entre le trajet direct et un trajet passant par un point de l’ellipsoı¨de ne de´passe pas la moitie´ de la longueur d’onde.
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ou` GS et GR sont respectivement les gains des antennes a` l’e´mission et a` la re´ception en valeur
naturelle, et d la distance en me`tre se´parant les deux antennes. Cette relation peut encore s’e´crire :
L = 32.44 + 20. log10 (f) + 20. log10 (d)− 10. log10 (GSGR) , (2.2)
ou` f est la fre´quence de l’onde e´mise en MHz et d la distance entre les deux antennes exprime´e
en km.
P r e m i e r  e l l i p s o ï d e  d e  F r e s n e l  d é g a g é
O
E R
( E O  +  E R )  -  E R  <  l / 2
FIG. 2.2 : Propagation en espace libre.
2.1.2 La propagation hors espace libre
Le cas des liaisons en espace libre est plus complexe. Bien que les ondes se propagent en
visibilite´ directe dans le vide ou` seules existent les antennes d’e´mission et de re´ception, des
obstacles perturbent cette liaison. Ces obstacles naturels (sol, arbres, baˆtiments, etc.) se trouvent
sur le trajet de l’onde. Il en de´coule une multitude d’ondes retarde´es, atte´nue´es et de´phase´es au
niveau du re´cepteur. Ces phe´nome`nes sont traite´s dans la section suivante.
2.1.2.1 Les phe´nome`nes de base en propagation
Les obstacles rencontre´s par le signal lors de son trajet de l’antenne d’e´mission a` l’antenne
de re´ception agissent diffe´remment sur le signal. En effet, la taille de ces obstacles vis a` vis de
la longueur d’onde λ du signal, sa nature et sa forme engendrent diffe´rents phe´nome`nes [63].
Les trois principaux me´canismes qui perturbent le signal sont : la re´flexion, la diffraction et
la diffusion [64, 65]. Ces phe´nome`nes sont illustre´s sur la figure (2.3), leur description est la
suivante :
Re´flexion/Re´fraction : Des phe´nome`nes de re´flexion et de re´fraction interviennent lorsque l’obs-
tacle rencontre´ par l’onde a une taille tre`s supe´rieure et de tre`s petites irre´gularite´s devant
la longueur d’onde du signal.
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Re´cepteur
Diffraction
Re´fraction
Re´flexion diffuse
Re´flexion spe´culaire
Diffusion
Emetteur
longueur d’onde
FIG. 2.3 : Types d’interactions de l’onde e´lectromagne´tique avec le milieu
Diffraction : Des phe´nome`nes de diffraction apparaissent lorsque le chemin de propagation est
obstrue´ par un obstacle imperme´able aux ondes e´lectromagne´tiques. les dimensions de cet
obstacle doivent eˆtre faibles devant la longueur d’onde du signal ou l’obstacle posse`de des
areˆtes vives. L’e´nergie transmise par ces sources permet au signal de se propager dans les
zones d’ombre. Ce qui explique l’arrive´e d’ondes radio au niveau du re´cepteur en l’absence
de visibilite´ directe et d’interventions des autres types d’interactions.
Diffusion : La diffusion apparaıˆt s’il existe sur le trajet de l’onde un paquet tre`s dense d’objets
de dimensions du meˆme ordre de grandeur ou infe´rieur a` la longueur d’onde. Le meˆme
phe´nome`ne est observe´ avec une surface rugueuse pre´sentant des aspe´rite´s suffisamment
petites.
L’influence d’un obstacle sur le signal est relatif a` la taille de cette obstacle vis a` vis de la
longueur d’onde du signal, mais e´galement de sa composition et de sa position spatiale par rapport
a` l’e´metteur, au re´cepteur et aux autres objets. L’influence de la position spatiale de l’obstacle est
illustre´e sur la figure (2.4). On distingue deux types principaux de re´flecteurs :
Diffuseurs locaux : Les diffuseurs locaux sont les obstacles proches de l’e´metteur ou du re´cep-
teur. Du point de vue du re´cepteur, les diffuseurs place´s dans le voisinage du re´cepteur
occasionnent un grand e´talement angulaire des e´chos et un e´talement temporel faible. Les
diffuseurs proches de l’e´metteur introduisent de faibles e´talements, temporel et angulaire.
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Diffuseurs lointains : Les diffuseurs lointains de´signent les obstacles e´loigne´s simultane´ment
de l’e´metteur et du re´cepteur. Ils donnent lieu a` des trajets spe´culaires ge´ne´ralement ca-
racte´rise´s par un fort e´talement temporel.
Re´flecteur
dominant
Re´ponse impulsionnelle
du canal
Zone de
diffusion
Faible e´talement
temporel
Faible e´talement
temporel
Fort e´talement
temporel
Faible e´talement
temporel
Fort e´talement
angulaire
Fort e´talement
angulaire
angulaire
Faible e´talement
Emetteur
Re´cepteur
Diffuseurs a` proximite´ de l’e´me´tteur
Diffuseurs loitains
Diffuseurs a` proximite´ du re´cepteur
Temps
FIG. 2.4 : Influence de la localisation spatiale des diffuseurs sur la re´ponse du canal de propagation
La proportion relative de chaque type de diffuseurs de´pend de l’application envisage´e et
de l’environnement dans lequel le syste`me est de´ploye´. Par exemple, lorsque l’e´metteur et le
re´cepteur sont en vue directe, la re´flexion domine. Cependant, dans le cas du canal NLOS pour
Non Line Of Sight, la diffraction et la diffusion pre´dominent et assurent e´galement la continuite´
de la liaison.
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FIG. 2.5 : Observation de l’e´volution temporelle du canal en fonction du temps.
2.1.2.2 La propagation par trajets multiples
Les phe´nome`nes pre´ce´demment pre´sente´s modifient le signal transmis. De nombreuses re´-
pliques du signal transmis sont ainsi cre´e´es. Celles-ci sont plus ou moins retarde´es selon les
longueurs des trajets effectue´s. De`s lors, elles sont plus ou moins atte´nue´es selon la distance
parcourue et selon les phe´nome`nes de base rencontre´s. A la re´ception, ces re´pliques se combinent
de fac¸on constructive ou destructive donnant naissance a` des e´vanouissements, repre´sente´s sur la
figure (2.5). Dans le cas du canal radiomobile, en supposant que les diffuseurs sont uniforme´ment
re´partis sur [0, 2pi[, ces e´vanouissements apparaissent statistiquement en moyenne tous les λ/2.
Les syste`mes de radiocommunications mobiles, que ce soit a` l’inte´rieur ou a` l’exte´rieur des
baˆtiments, sont ainsi soumis aux distorsions induites par les trajets multiples. Cependant dans le
cas NLOS, les trajets multiples e´vitent l’interruption de la liaison entre l’e´metteur et le re´cepteur.
2.1.2.3 Les pertes moyennes hors espace libre
Nous avons vu dans le paragraphe 2.1.1 que les pertes en espace libre peuvent s’exprimer
suivant le rapport de puissance entre l’e´mission et la re´ception dans le cas ide´al. En pratique,
c’est a` dire hors espace libre, ce mode`le n’est plus exploitable. Ceci est duˆ aux irre´gularite´s
de transmission pre´ce´demment cite´es. Il est donc ne´cessaire d’e´valuer les pertes moyennes de
puissance en tenant compte des caracte´ristiques de l’environnement de propagation. Cependant,
les nombreux parame`tres affectant le signal impliquent qu’aucune relation the´orique ne permet
d’estimer la puissance lors d’une communication. En revanche, a` partir de campagnes de mesures,
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Environnement : Valeur de α
Espace libre 2
Urbain 2.7 a` 3.5
Urbain dense 3 a` 5
Inte´rieur de baˆtiments de type bureau avec trajet direct 1.6 a` 1.8
Inte´rieur de baˆtiments de type bureau sans trajet direct 4 a` 6
Inte´rieur de baˆtiments de type hall sans trajet direct 2 a` 3
TAB. 2.1 : Valeur de la variable α en fonction du type d’environnement
une relation empirique, de´duite de l’e´quation (2.2) et qui permet d’estimer les pertes moyennes
de puissance hors espace libre, a e´te´ e´labore´e [62] :
L′ = 32.44 + 20. log10 (f)− 10. log10 (GSGR) + 10.α. log10 (d) , (2.3)
ou` f est la fre´quence de l’onde e´mise en MHz et d la distance entre les deux antennes exprime´e
en km.
Cette e´quation 2.3 met en exergue le fait que les pertes moyennes de puissance ne sont plus
proportionnelles a` d2 mais a` dα ou` α est une variable de´pendante de l’environnement. Le ta-
bleau (2.1) liste les diffe´rentes valeurs de α en fonction du type d’environnement.
2.1.3 Le bruit radioe´lectrique
Le bruit radioe´lectrique regroupe l’ensemble des signaux qui ne transportent pas d’informa-
tion utile et qui viennent perturber le signal de´sire´, il est donc inde´pendant du signal e´mis. Il
s’agit d’une perturbation ale´atoire dont le milieu de propagation (bruit externe) et les dispositifs
e´lectroniques utilise´s dans l’e´metteur et le re´cepteur (bruit interne) sont a` l’origine [63, 66].
Les sources de bruits externes peuvent eˆtre de nature extra-terrestre ou terrestre. Elles re-
groupent les bruits et les parasites atmosphe´riques, les rayonnements divers capte´s par l’an-
tenne, les interfe´rences e´ventuelles entre les utilisateurs du milieu de transmission ou encore les
bruits d’origine industrielle. Le bruit interne a pour origine le mouvement brownien des e´lectrons
pre´sents dans les composants e´lectroniques du re´cepteur. Ces e´lectrons e´tant pre´sents dans la
matie`re en tre`s grand nombre et e´voluant inde´pendamment les uns des autres tout en suivant une
meˆme loi, le bruit interne peut alors eˆtre mode´lise´, d’apre`s le the´ore`me de la limite centrale [67],
par un processus gaussien.
Dans notre approche, toutes les contributions du bruit interne et externe seront prises en
compte dans une source unique de bruit n(t) situe´e en amont du re´cepteur. Ne´anmoins, le bruit
interne est en ge´ne´ral celui qui est pre´ponde´rant dans les syste`mes de radiocommunications. Les
bruits qui composent le bruit interne, bruit pre´ponde´rant ici, sont dits « blancs » car, par analo-
gie au spectre chromatique, leurs composantes fre´quentielles sont d’e´gales amplitudes dans une
gamme de fre´quences s’e´tendant jusqu’a` 1013 Hz. Le bruit mode´lise´ par un processus ale´atoire
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gaussien, a` moyenne nulle, stationnaire a donc une densite´ spectrale de puissance bilate´rale γn(f)
uniforme qui est e´gale a` :
γn(f) =
N0
2
∀ f ≤ 1013Hz , (2.4)
ou` N0 est la densite´ spectrale de puissance monolate´rale du bruit.
2.1.4 Mode´lisation statistique du canal de propagation
La re´ponse impulsionnelle h du canal peut eˆtre exprime´e selon l’expression 2.5. Cette ex-
pression conside`re des trajets fixes lorsque l’e´metteur et le re´cepteur sont en mouvement.
h(τ, t) =
P−1∑
p=0
βp(t)ei(2piνpt+θp(t))δ(τ − τp) . (2.5)
Dans l’expression 2.5, P correspond au nombre de trajets discernables par le re´cepteur. Le
nombre de trajets discernables n’est pas obligatoirement e´gal au nombre de trajets re´ellement
existant dans le canal. En effet, chacun des P signaux retarde´s re´sulte de la recombinaison de
plusieurs trajets, comme nous l’avons vu pre´ce´demment. De`s lors, la contribution de chaque trajet
discernable peut ainsi eˆtre mode´lise´e par une amplitude βp et un de´phasage θp, associe´s au retard
τp. Le terme νp, utilise´ dans l’expression 2.5, de´signe la fre´quence de de´calage Doppler, de´calage
provoque´ par les de´placements relatifs de l’e´metteur et/ou du re´cepteur. Cette repre´sentation de
la re´ponse impulsionnelle du canal de propagation permet de lier les signaux rec¸us r et e´mis s,
selon les relations 2.6 et 2.8, ou` n de´signe le terme de bruit additif gaussien.
r(t) = (h ∗ s)(t) + n(t) (2.6)
=
∫ +∞
−∞
P−1∑
p=0
βp(t)ei(2piνpt+θp(t))δ(τ − τp)s(t− τ)dτ + n(t) (2.7)
r(t) =
P−1∑
p=0
βp(t)ei(2piνpt+θp(t))s(t− τp) + n(t) . (2.8)
Il est ainsi possible de de´finir la re´ponse impulsionnelle h du canal dans l’espace temps-
retards. Cette re´ponse de´signe la fonction d’e´talement des retards [68]. Tout comme la re´ponse
impulsionnelle du canal, il est possible de de´finir d’autres relations. Ces relations sont les espaces
fre´quence-temps, retard-Doppler et fre´quence-Doppler et sont de´finies dans les expressions 2.9,
2.10 et 2.11 respectivement.
H(f, t) =
∫ +∞
−∞
h(τ, t)e−2ipifτdτ (2.9)
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D(τ, ν) =
∫ +∞
−∞
h(τ, t)e−2ipiνtdt (2.10)
F (f, ν) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
h(τ, t)e−2ipi(νt+fτ)dτdt . (2.11)
Il est ainsi possible de repre´senter ces relations ainsi que leur interaction sur un diagramme,
illustre´ sur la figure (2.6). Ce diagramme de´fini dans [68] est appele´ diagramme de Bello, il
permet d’e´tablir une relation simple entre les fonctions introduites et la fonction de transfert, la
fonction de diffusion ainsi que la re´ponse bi-fre´quentielle du canal. Chaque relation est relie´e a`
une autre par l’ope´ration de transforme´e de Fourier directe ou inverse. La connaissance d’une de
ces fonctions permet alors la connaissance totale du canal de propagation.
D (τ, ν)
F (f, ν)
Transforme´e de Fourier selon τ
Transforme´e de Fourier inverse selon f
Transforme´e de Fourier selon t
Transforme´e de Fourier inverse selon ν
h (τ, t)
H (f, t)
t : temps τ : retard
f : fre´quence ν : de´calage Doppler
FIG. 2.6 : Diagramme de Bello : relations entre les fonctions caracte´ristiques du canal.
L’e´tude des fonctions d’autocorre´lation de ces fonctions permet la de´finition et l’e´valuation
des parame`tres caracte´ristiques du canal. Dans l’hypothe`se d’avoir un canal stationnaire au sens
large2 et a` diffuseurs de´corre´le´s3, la fonction d’autocorre´lation de la fonction de transfert du ca-
nal permet la de´finition des fonctions de corre´lation temporelle et fre´quentielle. Ces fonctions
permettent d’e´valuer le comportement dispersif du canal. Selon ces hypothe`ses les diffe´rents
de´calages Doppler, ainsi que les trajets multiples sont de´corre´le´s. Ces hypothe`ses, regroupe´es
sous le sigle WSSUS, pour Wide Sense Stationnary Uncorrelated Scattering, permettent de sim-
plifier la caracte´risation statistique du canal de propagation.
2La stationnarite´ au sens large, en temps et en fre´quence, induit une constance des proprie´te´s statistiques du canal,
hypothe`se valable sur une courte dure´e d’observation
3La de´corre´lation des diffuseurs conduit a` conside´rer comme de´corre´le´es les variations d’amplitudes et de phases
subies par chaque trajet
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2.1.5 Parame`tres des canaux WSSUS
Les de´placements du re´cepteur et/ou de l’e´metteur ainsi que les trajets multiples engendrent
des dispersions temporelles et fre´quentielles. Les effets perturbateurs du canal de propagation
peuvent donc eˆtre e´value´s en conside´rant ces dispersions.
2.1.5.1 Les dispersions temporelles
La premie`re caracte´ristique des canaux de propagation est l’e´talement des retards maximal
note´ τmax, de´termine´ par la fonction d’e´talement des retards. Ce parame`tre correspond a` l’in-
tervalle de temps e´coule´ entre l’arrive´e au re´cepteur du premier et du dernier trajet issus d’une
meˆme impulsion a` l’e´mission. De cette manie`re, l’e´tude du moment d’ordre deux de la variable
ale´atoire τ ∈ [0, τmax] de´terminera la dispersion moyenne des retards, note´e στ . Cette disper-
sion temporelle des retards se caracte´rise dans le domaine fre´quentiel par une corre´lation sur une
bande de fre´quence. La mesure de la bande de cohe´rence Bc permet de quantifier le degre´ de
corre´lation entre deux fre´quences distinctes. Ainsi, si l’e´cart fre´quentiel entre deux signaux e´mis
est supe´rieur a` la bande de cohe´rence, alors les signaux rec¸us sont conside´re´s comme de´corre´le´s.
Le lien entre la dispersion moyenne des retards στ et la bande de cohe´rence Bc est e´vident.
En effet, une dispersion e´leve´e des retards provoque une bande de cohe´rence faible. De nom-
breuses relations empiriques [62, 69], de´pendantes du type de liaison radiomobile, permettent
alors d’exprimer Bc de fac¸on inversement proportionnelle a` στ . Diffe´rentes expressions empi-
riques existent [62] :
Bc ≈ 15στ pour ρf = 0, 5 (2.12)
Bc ≈ 150στ pour ρf = 0, 9 . (2.13)
Cette mesure de la dispersion temporelle du canal se comple`te en conside´rant les effets dis-
persifs lie´s aux de´placements de l’e´metteur et/ou du re´cepteur.
2.1.5.2 Les dispersions fre´quentielles
Les dispersions fre´quentielles sont lie´es au mouvement de l’e´metteur et/ou du re´cepteur. Ces
mouvements provoquent un de´calage du spectre des signaux e´mis, appele´s de´calage Doppler,
de´calage d’autant plus important que la vitesse relative de de´placement est e´leve´e. Ces de´calages
Doppler font que pour un signal e´mis a` la fre´quence fc, la fre´quence du signal rec¸u fr sera de´cale´e
de la fre´quence de de´calage Doppler fd :
fr = fc + fd . (2.14)
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fd est fonction de l’angle θ d’incidence de l’onde rec¸ue et de la vitesse v de de´placement
relatif entre l’e´metteur et le re´cepteur :
fd =
vfc
c
cos θ , (2.15)
ou` c de´signe la ce´le´rite´ de la lumie`re. Selon cette expression, la bande fre´quentielle sur la-
quelle e´volue la fre´quence de de´calage Doppler appele´e e´talement Doppler ou bande Doppler est
e´gale a` :
Bd = 2fdmax avec fdmax =
vfc
c
, (2.16)
ou` fdmax de´signe la fre´quence Doppler maximale.
Le spectre Doppler repre´sente la re´partition de la puissance autour de la fre´quence porteuse.
Lorsque les signaux sont rec¸us uniforme´ment sur [0, 2pi[ et que l’antenne de re´ception est omni-
directionnelle, le spectre Doppler obtenu a une forme de « U » dit de Jakes. L’hypothe`se sur la
re´partition des signaux rec¸us permet donc de caracte´riser le profil Doppler rencontre´.
Tout comme la bande de cohe´rence est inversement proportionnelle a` la dispersion des re-
tards, le temps de cohe´rence tc du canal et la fre´quence Doppler maximale fdmax e´voluent de
manie`re inversement proportionnelle. Le temps de cohe´rence du canal repre´sente l’e´volution
temporelle de celui-ci, il est lie´ aux dispersions fre´quentielles. Il est alors possible d’exprimer
tc en fonction de fd [62] :
tc ≈ 916pifdmax
. (2.17)
Les notions de bande et de temps de cohe´rence permettent de de´gager certaines contraintes de
de´veloppement pour les syste`mes de radiocommunications vis-a`-vis d’un canal de propagation
donne´.
2.1.6 Influences sur les syste`mes de radiocommunications
2.1.6.1 La notion de se´lectivite´
Les trajets multiples ainsi que les de´placements de l’e´metteur et/ou du re´cepteur sont a` l’ori-
gine d’une se´lectivite´ fre´quentielle et temporelle. Ces se´lectivite´s sont mesure´es a` partir des va-
leurs de bande de cohe´rence et de temps de cohe´rence. La robustesse d’un signal de dure´e sym-
bole Ts et de bande Bs de´pendra des rapport Ts/tc et Bs/Bc. On distingue alors quatre cas de
figures :
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– Bs ¿ Bc ⇔ Ts À στ : si la bande occupe´e par le signal est infe´rieure a` la bande de
cohe´rence du canal, ou la dure´e du symbole e´mis est largement supe´rieure a` la disper-
sion des retards, alors, les fre´quences du spectre sont corre´le´es. Ainsi, les fre´quences du
spectre du signal subissent les meˆmes amplifications ou atte´nuations. De`s lors, le canal est
conside´re´ comme non se´lectif en fre´quence et a` « e´vanouissements plats ».
– Bs > Bc ⇔ Ts < στ : si la bande occupe´e par le signal est supe´rieure a` la bande de
cohe´rence du canal, ou la dure´e du symbole e´mis est infe´rieure a` la dispersion des retards,
alors, les fre´quences du spectre sont de´corre´le´es. Lors d’un e´vanouissement dans la bande
de cohe´rence, une partie du signal seulement sera perturbe´e. Le canal est dit se´lectif en
fre´quence. En outre, la dure´e du symbole e´tant infe´rieure a` la dispersion des retards, des
interfe´rences entre symboles apparaissent.
– Ts < tc ⇔ Bs > Bd : si la dure´e du symbole e´mis est infe´rieure au temps de cohe´rence du
signal, ou la bande occupe´e par le signal est supe´rieure a` la bande Doppler, alors, le canal
est dit a` « e´vanouissements lents ». Le canal est alors non-se´lectif en temps. La re´ponse
impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles conse´cutifs.
– Ts À tc ⇔ Bs ¿ Bd : si la dure´e du symbole e´mis est largement supe´rieure au temps de
cohe´rence du signal, ou la bande occupe´e par le signal est largement infe´rieure a` la bande
Doppler, alors, le canal est dit a` « e´vanouissements plats ». Dans ces conditions, la re´ponse
impulsionnelle du canal varie de fac¸on significative pendant la dure´e d’un symbole. Le
canal est alors se´lectif en temps.
2.1.6.2 La notion de diversite´
La diversite´ se de´finit par la pre´sence en re´ception de plusieurs re´pliques inde´pendantes
d’une meˆme information. On distingue plusieurs formes de diversite´, par exemple, les diver-
site´s spatiale, temporelle, fre´quentielle, etc. . . La notion de diversite´ est utile afin d’e´valuer la
robustesse d’un syste`me de radiocommunications vis a` vis d’un canal donne´. Les grandeurs Dt
et Df repre´sentent respectivement l’ordre de diversite´ temporelle et fre´quentielle. Ces grandeurs
correspondent a` l’ordre de diversite´ utilise´e lors de la transmission d’un signal d’une trame de
dure´e Ttrame de signaux de dure´e Ts, leur expression est la suivante :
Dt =
Ttrame
tc
(2.18)
Df =
Bs
Bc
. (2.19)
Une autre forme possible de diversite´ repose sur l’utilisation de la dimension spatiale [70,71].
La diversite´ spatiale consiste a` transmettre simultane´ment ou non, des informations sur plusieurs
antennes. Ces dernie`res doivent eˆtre espace´es d’au moins la distance de cohe´rence, distance mi-
nimale assurant l’inde´pendance des e´vanouissements. Alors que la cohe´rence fre´quentielle est
engendre´e par les trajets multiples arrivant a` des instants τ diffe´rents, la cohe´rence spatiale a`
l’e´mission/re´ception est engendre´e par les trajets multiples partant/arrivant de diffe´rentes direc-
tions spatiales. L’expression de la diversite´ spatiale de´pend du sche´ma de modulation (SIMO,
MISO ou MIMO). Les travaux pre´sente´s dans [2] e´nume`rent les diffe´rentes expressions possibles
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de la diversite´ spatiale. Dans le cas d’un syste`me MIMO comprenant Ntx antennes a` l’e´mission et
Nrx antennes a` la re´ception, la diversite´ spatiale maximale sera e´gale a` Ntx ∗Nrx .
Tirer parti des diversite´s temporelle, fre´quentielle et spatiale du canal revient a` maximiser
ces valeurs tout en garantissant une bonne efficacite´ spectrale. Le sche´ma de modulation e´tudie´
et pre´sente´ au chapitre 3 permet de profiter des deux premie`res formes de diversite´ offertes par
le canal de propagation SISO. Le second sche´ma de modulation e´tudie´ e´galement pre´sente´ au
chapitre 3 permet, quant a` lui, de profiter de toutes les formes de diversite´ offertes par le canal de
propagation MIMO et expose´es ici.
2.2 Mode`les de simulation SISO
2.2.1 Description des canaux the´oriques
Afin d’e´valuer la robustesse du syste`me SISO e´tudie´ vis a` vis des effets perturbateurs du canal,
il est ne´cessaire de mode´liser ce canal. Sa mode´lisation peut s’effectuer a` partir de sa re´ponse
impulsionnelle, telle qu’elle est de´finie dans l’expression 2.5. Pour ce faire, le canal the´orique
de Rayleigh a` trajets multiples est fre´quemment utilise´. Ce mode`le repose sur l’e´volution des
amplitudes des diffe´rents trajets selon une loi de Rayleigh. En effet, a` partir de la construction des
diffe´rents retards se´parables, il est possible d’appliquer le the´ore`me de la limite centrale a` chacune
des composantes re´elles du signal βp [72]. De`s lors, la densite´ de probabilite´ de l’amplitude βp
suit une loi de Rayleigh donne´e par :
pβp(βp) =
2βp
σ2βp
e
− β
2
p
σ2
βp . (2.20)
Les phases θp sont, uniforme´ment re´parties sur [0, 2pi[. Cependant, ce mode`le n’est valable
que pour des propagations sans trajet direct. De`s lors, en pre´sence de trajet direct, il est possible de
mode´liser le comportement de βp comme suivant une densite´ de probabilite´ selon une distribution
de Rice [67].
Ce mode`le est largement re´pandu pour tester les performances des syste`mes SISO. Il permet
une e´valuation globale des performances du syste`me, inde´pendamment d’un environnement de
propagation particulier. L’utilisation de ce canal nous permettra de comparer les performances
obtenues et de valider le syste`me SISO de´veloppe´. Toutefois, le syste`me de radiocommunication
SISO de´veloppe´ e´tant destine´ a` un environnement intra-baˆtiment, il est ne´cessaire de mode´liser
le canal re´aliste pour lequel le syste`me sera dimensionne´. Plusieurs mode`les de canaux re´alistes
peuvent eˆtre utilise´s afin de retranscrire les phe´nome`nes de propagations adapte´s a` notre cas de
figure.
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2.2.2 Description des canaux re´alistes
Les mode`les de canaux BRAN, pour Broadband Radio Access Network, ont e´te´ normalise´s
par l’institut des te´le´communications de normalisation europe´enne (ETSI) dans le cadre du pro-
jet BRAN [73, 74] dont le but a e´te´ de de´finir les couches physiques et de controˆle des syste`mes
HIPERLAN/2, re´seau local sans fil a` haut de´bit. La de´finition de ce standard repose sur l’uti-
lisation d’une bande de 20 MHz alloue´e pour un fre´quence porteuse fc de 5,2 GHz. Chaque
mode`le est compose´ de 18 trajets dont l’amplitude des retards suit une de´croissance exponentielle.
Cette normalisation distingue cinq sce´narios de propagation re´pertorie´s dans le tableau (2.2). Ces
sce´narios de´finissent les phe´nome`nes de propagation de l’inte´rieur des baˆtiments jusqu’a` des
environnements en zones ouvertes tels que les halls d’ae´roport. Nous nous inte´resserons plus par-
ticulie`rement au mode`le NLOS BRAN A pour le dimensionnement du syste`me SISO e´tudie´. Les
caracte´ristiques du mode`le BRAN E sont pre´sente´es a` titre de comparaison.
Canal Nombre de
trajets
Etalement moyen
des retards
LOS/NLOS Environnement
A 18 50 ns NLOS (Rayleigh) inte´rieur, zone ferme´e, type bureau
B 18 100 ns NLOS (Rayleigh) inte´rieur, zone ouverte
C 18 150 ns NLOS (Rayleigh) Idem canal BRAN B avec des points
d’acce`s diffe´rents
D 18 140 ns LOS (Rice) Idem canal BRAN B avec trajet direct
E 18 250 ns NLOS (Rayleigh) Zone ouverte e´tendue, type halld’exposition
TAB. 2.2 : Principales caracte´ristiques des cinq canaux BRAN
Retards (en ns) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Amplitude (en dB) 0 -0.9 -1.7 -2.6 -3.5 -4.3 -5.2 -6.1 -6.9
Retards (en ns) 90 110 140 170 200 240 290 340 390
Amplitude (en dB) -7.8 -4.7 -7.3 -9.9 -12.5 -13.7 -18 -22.4 -26.7
TAB. 2.3 : Retards et amplitudes des 18 trajets du canal BRAN A
Retards (en ns) 0 10 20 40 70 100 140 190 240
Amplitude (en dB) -4.9 -5.1 -5.2 -0.8 -1.3 -1.9 -0.3 -1.2 -2.1
Retards (en ns) 320 430 560 710 880 1070 1280 1510 1760
Amplitude (en dB) 0 -1.9 -2.8 -5.4 -7.3 -10.6 -13.4 -17.4 -20.9
TAB. 2.4 : Retards et amplitudes des 18 trajets du canal BRAN E
Les figures (2.7) et (2.8) repre´sentent une re´alisation des quatre fonctions du syste`me de
Bello pour les canaux BRAN A et BRAN E. L’axe temporel correspond a` la distance d’obser-
vation des canaux, fonction de la longueur d’onde λ. Ainsi, les variations des canaux peuvent
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FIG. 2.7 : Exemples des fonctions caracte´ristiques du canal de propagation BRAN A.
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FIG. 2.8 : Exemples des fonctions caracte´ristiques du canal de propagation BRAN E.
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eˆtre repre´sente´es inde´pendamment de la vitesse et de la fre´quence porteuse. La re´ponse bi-
fre´quentielle F (f, ν) et la fonction de diffusionD(τ, ν) en forme de « U » repre´sentent le spectre
Doppler, cette forme est typique d’un spectre de Jakes. La comparaison des fonctions de transfert
H(f, t) sur une meˆme bande de fre´quence de transmission Bs, montre que les e´vanouissements
sont plus nombreux pour le canal BRAN E que pour le canal BRAN A. En effet, la bande de
cohe´rence du canal BRAN E, e´gale the´oriquement a` 1.23 MHz, est infe´rieure a` celle du canal
BRAN A e´gale a` 5.09 MHz. De`s lors, pour une meˆme bande de signal utile, la se´lectivite´ en
fre´quence du canal BRAN E sera plus importante.
L’utilisation du mode`le de canal de Rayleigh the´orique permettra de valider les performances
du syste`me SISO de´veloppe´ et dimensionne´ pour un mode`le de canal de type BRAN A. Les e´tudes
de performances du syste`me en virgule flottante et en virgule fixe seront respectivement expose´es
lors des chapitres 3 et 4. Cependant, les mode`les de canaux utilise´s dans le cas SISO ne peuvent
eˆtre exploite´s directement dans le cas MIMO, de`s lors l’e´tude de nouveaux mode`les de canaux est
ne´cessaire pour e´tudier les performances du syste`me MIMO conside´re´.
2.3 Mode`les de simulation MIMO
Dans le cas des syste`mes SISO, le canal de propagation peut se voir comme un filtre line´aire
re´pondant a` l’e´quation 2.6. L’extension de ces syste`mes aux syste`mes MIMO, repre´sente´s sur la
figure (2.9), implique des modifications du mode`le de canal de propagation. De`s lors, le canal
de propagation ne comporte plus un filtre line´aire, puisqu’il comporte Ntx entre`es et Nrx sorties,
mais autant de filtres line´aires qu’il y a de canaux de propagation. En effet, l’e´metteur, note´ Tx,
dispose deNtx e´le´ments d’antennes et le re´cepteur, note´Rx, dispose deNrx e´le´ments d’antennes.
Ntx antennes Nrx antennes
RxTx
hrt
FIG. 2.9 : Mode`le du canal MIMO.
Le signal transmis be´ne´ficiera de plusieurs re´pliques qui ont parcouru des chemins diffe´rents
et qui n’ont donc pas les meˆmes caracte´ristiques. Ainsi, la combinaison des diffe´rents trajets
ame´liorera les performances du syste`me. L’e´volution temporelle du signal dans le cas SISO,
illustre´e sur la figure (2.5), pourra eˆtre repre´sente´e dans le cas MISO comme sur la figure (2.10).
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Cette figure a e´te´ obtenue avec 2 antennes en e´mission et 1 antenne en re´ception. La courbe
repre´sentant la recombinaison des signaux, en trait plein sur la figure, a e´te´ obtenue avec la tech-
nique de recombinaison MRC, pour Maximum Ratio Combining, qui sera de´taille´e au chapitre 3.
La diversite´ spatiale Ds du syste`me MIMO conside´re´, de´finie dans l’e´quation 1.1, montre que
le syste`me disposera, au maximum, de NtxNrx canaux de´corre´le´s. Soient x ∈ CNtx , le vecteur
des signaux e´mis sur les Ntx antennes, r ∈ CNrx , le vecteur des signaux rec¸us sur les Nrx
antennes, et n ∈ CNrx , le vecteur des termes de bruit additif pre´sents sur les Nrx antennes en
re´ception. Si l’on suppose que le signal rec¸u sur chacune des antennes est la somme de tous les
signaux transmis (aucune perte de signaux), la relation line´aire d’entre´e/sortie s’e´crit alors :
r(t) = (H ∗ x)(t) + n(t) , (2.21)
ou` H ∈ CNrx×Ntx est la matrice repre´sentant une re´alisation instantane´e du canal, avec hrt
l’atte´nuation du canal sous forme complexe reliant l’antenne d’e´mission d’indice t a` l’antenne de
re´ception d’indice r :
H =
 h11 . . . . . . . . . h1Ntx..
. · · · hrt · · ·
.
.
.
hNr1 . . . . . . . . . hNrxNtx
 . (2.22)
Cependant, tous les NtxNtx canaux ne sont pas obligatoirement de´corre´le`s. Le calcul des
modes propres du canal permettra de de´finir le nombre de canaux re´ellement de´corre´le´s.
2.3.1 Modes propres du canal
La figure (2.9) repre´sente les trajets physiques d’un canal MIMO. Ne´anmoins, uniquement
les sous-canaux inde´pendants peuvent eˆtre exploite´s, ce qui ne correspond pas a` la totalite´ des
trajets. De`s lors, il est utile de repre´senter un syste`me e´quivalent faisant apparaıˆtre les sous-
canaux, appele´s aussi modes propres, re´ellement disponibles et exploitables par le syste`me de
transmission. L’analyse des modes propres permet d’e´tudier les performances du syste`me en
terme de capacite´, probabilite´ d’erreur, gain de diversite´. . . , comme pre´sente´ dans [2].
Ainsi, le nombre Nm de sous-canaux ou modes propres de la matrice du canal H peut eˆtre
estime´ soit a` partir de sa de´composition en valeurs singulie`res, ou SVD pour Singular Value
Decomposition, soit a` partir de la de´composition en valeurs propres, ou EVD pour Eigenvalue
Decomposition, de la matrice de corre´lation instantane´e ΓH qui est de´finie par [75, 76] :
ΓH = HHH avec Nrx < Ntx (2.23)
ΓH = HHH avec Nrx ≥ Ntx . (2.24)
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FIG. 2.10 : Observation de l’e´volution temporelle des 2 signaux e´mis (CH1, CH2) en fonction du temps
et repre´sentation du gain en re´ception obtenu apre`s recombinaison MRC Maximum Ratio Combining.
Ces deux me´thodes sont re´sume´es dans le tableau (2.5) ou`U etV sont des matrices unitaires
(UUH = INrx et VVH = INtx ) contenant respectivement les vecteurs propres u de HHH et
les vecteurs propres v de HHH. Les matrices Ds et De sont des matrices diagonales contenant
respectivement les racines carre´es non-ne´gatives des valeurs singulie`res λsm de H et les valeurs
propres λem de ΓH.
Ainsi, Le nombre Nm de modes propres inde´pendants ou nombre de valeurs singulie`res non-
nulles pre´sentes dans le canal correspond au rang de la matrice de canal H qui est de taille
Nrx ×Ntx :
Nm = rg(ΓH) ≤ min(Ntx , Nrx) . (2.25)
De ce fait, le nombre de sous-canaux inde´pendants du canal de transmission correspondra
aux nombre d’e´quations inde´pendantes, et donc de trajets inde´pendants, offerts par le syste`me
line´aire.
2.3.2 Passage du mode`le classique au mode`le e´quivalent
La de´composition en modes propres du canal va permettre de passer de la repre´sentation
classique du canal de transmission, exprime´e par l’e´quation 2.21 et rappele´e a` l’e´quation 2.26, a`
un mode`le e´quivalent faisant apparaıˆtre les valeurs singulie`res et les modes propres du canal.
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SVD EVD
H = UDsVH
ΓH = HHH = UDeUH si Nrx <
Ntx
ΓH = HHH = VDeVH si Nrx ≥
Ntx
avec Ds = diag(λs1, . . . , λsNm) avec De = diag(λ
e
1, . . . , λ
e
Nm
)
λs1 ≥ λs2 ≥ . . . ≥ λsNm ≥ 0 λe1 ≥ λe2 ≥ . . . ≥ λeNm ≥ 0
U = [u1, . . . ,uNr ] ∈ CNrx×Nrx V = [v1, . . . ,vNt ] ∈ CNtx×Ntx
TAB. 2.5 : Me´thodes de calcul des modes propres
Ainsi, a` partir de l’e´quation 2.26, en appliquant la SVD sur la matrice H du canal, nous obte-
nons l’e´quation 2.27. La postmultiplication du vecteur r des signaux rec¸us par la matrice U des
vecteurs propres, aboutit alors au mode`le e´quivalent du canal MIMO exprime´ par l’e´quation 2.29.
r = Hx+ n mode`le initial (2.26)
r = UDsVHx+ n SVD (2.27)
UHr = UHUDsVHx+UHn postmultiplication (2.28)
r′ = Dsx′ + n′ mode`le e´quivalent (2.29)
La multiplication des vecteurs r, x et n par les matrices unitaires a seulement un effet
d’e´chelle. Ainsi, n′ est un vecteur de variables ale´atoires gaussiennes de moyenne nulle avec
les parties re´elles et imaginaires inde´pendantes et identiquement distribue´es. Le canal MIMO peut
donc eˆtre de´compose´ de manie`re e´quivalente en Nm canaux SISO paralle`les ou` chaque valeur
propre λem repre´sente la puissance transmise sur les Nm modes propres.
Dans la suite du document, nous avons conside´re´ une de´corre´lation parfaite entre les ca-
naux, ce qui permet d’obtenir les performances optimales. En effet, nous ne cherchons pas ici a`
explorer de nouveaux codes temps-espaces, mais a` implanter des algorithmes existants sur des
plates-formes de prototypage a` l’aide de me´thodologie de conception. Notre travail, dans le cas
MIMO, fait suite a` l’e´tude algorithmique re´alise´e par J.M Auffray [2]. C’est pourquoi, un canal de
propagation de Rayleigh MIMO the´orique a e´te´ utilise´ afin de ve´rifier les performances globales
du syste`me ainsi que la ve´racite´ de sa transposition.
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2.3.3 Mode`le de Rayleigh MIMO the´orique
L’hypothe`se d’inde´pendance entre les canaux suppose que les antennes soient suffisamment
espace´es les unes des autres. Dans un contexte HIPERLAN2, et donc pour des liaisons intra-muros,
le milieu de propagation conside´re´ entre un e´metteur et un re´cepteur, place´s dans une meˆme pie`ce
d’habitation, se caracte´rise ge´ne´ralement par une densite´ d’obstacles e´leve´e et par l’obstruction
de la ligne de vue. Ainsi, la distance entre e´le´ments du re´seau en e´mission et en re´ception sera
faible. En effet, lorsque le re´seau est plonge´ dans un milieu riche en diffuseurs, on montre que la
distance entre antennes doit eˆtre supe´rieure a` la demi-longueur d’onde utilise´e [77]. Par exemple,
pour une fre´quence de f = 5 GHz, l’espacement minimal doit eˆtre de λ2 =
c
2f = 3 cm.
Le mode`le de Rayleigh suppose que les modules des coefficients hrt, reliant l’antenne d’e´mis-
sion d’indice t a` l’antenne de re´ception d’indice r, suivent une distribution de Rayleigh, l’e´qua-
tion 2.21 exprimant la relation line´aire d’entre´e/sortie pour un canal MIMO peut eˆtre re´utilise´e :
r = Hx+ n (2.30)
ou` r ∈ CNr , x ∈ CNt , n ∈ CNr et H ∈ CNr×Nt telle que :
H =
 h11 . . . . . . . . . h1Nt..
. · · · hrt · · ·
.
.
.
hNr1 . . . . . . . . . hNrNt
 . (2.31)
Au maximum, NtxNrx canaux sont donc disponibles si tous ces canaux ont des variations
inde´pendantes. Le bruit pre´sent sur les Nrx antennes de re´ception est repre´sente´ par le vecteur n.
Afin que la puissance Pr rec¸ue par chacune des Nrx antennes de re´ception soit e´gale a` la
puissance totale P transmise par les Ntx antennes, on impose que chaque sous-canal soit nor-
malise´, i.e. que la puissance de chaque coefficient hrt soit unitaire. Par ailleurs, cette puissance
totale P e´mise est constante quel que soit Ntx . En effet, pour un syste`me re´el, la puissance totale
qu’il peut transmettre est limite´e. Sachant que nous nous plac¸ons dans le cas ou` le canal n’est pas
connu a` l’e´mission, on suppose que la puissance est transmise uniforme´ment entre les antennes,
chacune e´mettant une meˆme puissance e´gale a` Ptx/Ntx .
Les techniques de codage, que nous avons utilise´es sont celles qui exploitent la diversite´ spa-
tiale afin de renforcer la robustesse du signal vis a` vis des perturbations du canal. Ces techniques
ainsi que l’association des techniques SISO et MIMO seront de´taille´es lors du chapitre 3.
2.4 Conclusion
Ce chapitre a permis d’introduire les notions ne´cessaires a` la mode´lisation des effets per-
turbateurs lie´s a` la propagation sur des canaux radiomobiles pour les syste`mes SISO et MIMO.
Les parame`tres statistiques releve´s, tels que la bande de cohe´rence et le temps de cohe´rence
du canal, sont ne´cessaires afin de dimensionner efficacement les syste`mes e´tudie´s. En outre, les
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mode`les de canaux utilise´s ont e´te´ pre´sente´s. Ils reposent sur le mode`le the´orique de Rayleigh
ainsi que sur les canaux de propagation de type BRAN issus de mesures dans des environnements
inte´rieurs. Les performances des syste`mes SISO et MIMO ont e´te´ respectivement e´value´es lors des
travaux de S. Le Nours [78] et de J.M. Auffray [2]. Par conse´quent, nous nous sommes restreints
a` l’e´tude de ces algorithmes sur des canaux the´oriques de type Rayleigh, en vue de valider les
performances des syste`mes e´tudie´s. Ne´anmoins, la connaissance des canaux de type BRAN est
essentielle au dimensionnement de ces syste`mes. Deux syste`mes de radiocommunications seront
plus particulie`rement e´tudie´s. Le premier est un syste`me SISO base´ sur l’association des tech-
niques d’e´talement de spectre et de modulations a` porteuses multiples, le second est ce meˆme
syste`me combine´ avec un code temps-espace afin de profiter des avantages de la forme d’onde
MC-CDMA ainsi que de la diversite´ spatiale introduite par les codes temps-espaces utilise´s.
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Le chapitre 1 a permis d’introduire le contexte de l’e´tude. L’un des axes pre´sente´ est le besoingrandissant en modulations a` forte efficacite´ spectrale pour la de´finition de la couche phy-
sique des futurs syste`mes radiomobiles. Un autre axe e´tant de faire converger des standards de ra-
diocommunications entre les re´seaux locaux sans fil et les syste`mes cellulaires radiomobiles et ce
dans un contexte intra-muros. La de´finition de nouveaux sche´mas de transmissions ne peut passer
outre l’e´tude du milieu de propagation pour lequel il est dimensionne´. Le chapitre 2 de´termine les
proprie´te´s du canal de propagation afin de connaıˆtre les diffe´rentes perturbations. Une meilleure
connaissance de ces perturbations permettra un meilleur dimensionnement et offrira donc une
transmission robuste vis-a`-vis de ces diffe´rentes perturbations. Dans un tel contexte, les syste`mes
combinant les proprie´te´s des techniques d’e´talement de spectre et des modulations a` porteuses
multiples s’affirment aujourd’hui comme des solutions candidates a` tre`s fort potentiel. Puis, l’as-
sociation de codes temps-espaces a` ces sche´mas de modulations apparaıˆt comme une solution
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se´duisante. En effet, l’apport de la diversite´ spatiale a` ces deux techniques promet d’eˆtre une so-
lution combinant robustesse et fort de´bit. Ce chapitre se de´compose en trois parties. La premie`re
expose les concepts de base inhe´rents a` la formation de tels sche´mas de modulation. La seconde
partie pre´sente le syste`me SISO combinant les proprie´te´s des techniques d’e´talement de spectre et
des modulations a` porteuses multiples e´tudie´. Puis, la dernie`re e´tudie l’apport engendre´ par l’as-
sociation de codes temps-espace aux sche´mas de modulations SISO pre´sente´s. Lors de cette e´tude,
nous nous placerons dans le cadre de re´seaux cellulaires, en conside´rant l’e´change de donne´es
entre une station de base et diffe´rents utilisateurs de terminaux mobiles.
3.1 Pre´sentation des techniques de traitement du signal utilise´es
3.1.1 L’e´talement de spectre et les techniques d’acce`s multiples
3.1.1.1 Principe de l’e´talement de spectre
Les techniques d’e´talement de spectre ont tout d’abord e´te´ utilise´es par les militaires dans
les anne´es 40, en raison de leur faible probabilite´ d’interception. Cette technique est issue des
travaux re´alise´s par N. Wiener et C. E. Shannon. Le principe de base de l’e´talement de spectre
est tre`s simple, il repose sur la relation de C. E. Shannon qui exprime la capacite´ maximale C du
canal perturbe´e par un bruit additif gaussien :
C = Bs. log
(
1 +
PS
PB
)
. (3.1)
ou` : C est la capacite´ maximale du canal en bit/s
Bs la bande occupe´e par le signal e´mis en Hertz (Hz)
PS la puissance du signal e´mis en Watt (W)
PB la puissance du bruit en W
Cette relation nous montre que pour transmettre sans erreur une quantite´ d’information C
donne´e, il est possible d’utiliser soit une bande Bs e´troite et un fort rapport PS/PB , soit une
large bande Bs et un faible rapport PS/PB . L’ide´e de l’e´talement de spectre consiste a` e´mettre
un signal dont la bande est largement supe´rieure a` celle du signal utile. C’est le faible rapport
PS/PB qui a, en partie, se´duit les militaires. De ce fait, un message peut eˆtre transmis alors qu’il
est noye´ dans le bruit.
Diffe´rentes techniques d’e´talement de spectre existent [79, 80] :
– l’e´talement par saut de fre´quence ou FH-SS, pour Frequency Hopping Spread Spectrum,
consiste en une variation de la fre´quence de transmission par sauts pseudo-ale´atoires dis-
crets.
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FIG. 3.1 : Principe de l’e´talement de spectre par se´quence directe.
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– l’e´talement par saut dans le temps ou TH-SS, pour Time Hopping Spread Spectrum, est
une modulation d’impulsions par tout ou rien ou` le signal est transmis dans des fentes
temporelles choisies conforme´ment a` un mot de code pseudo-ale´atoire,
– l’e´talement par balayage en fre´quence est une technique qui ne ne´cessite pas de codage
pseudo-ale´atoire. Le signal e´mis est forme´ par des impulsions de la porteuse dont la fre´-
quence varie suivant le message binaire a` transmettre,
– l’e´talement par se´quence directe ou DS-SS, pour Direct Sequence Spread Spectrum, est
re´alise´ en utilisant un signal ou une se´quence pseudo-ale´atoire, dont le de´bit nume´rique
est supe´rieur a` celui du signal contenant l’information. Chacun des e´le´ments de ce code
d’e´talement forme ce qui sera nomme´ par la suite un chip.
Parmi les diffe´rentes techniques utilisables [72,79,80], l’e´talement par se´quence directe (DS-
SS), illustre´ sur la figure (3.1), est la technique la plus utilise´e. En notant Td la dure´e d’un symbole
et Tc celle d’un chip du code d’e´talement tel que Td = αTc (α ∈ N), le signal e´mis a une largeur
de bande Bs = 1/Tc supe´rieure a` celle du message a` transmettre B′s = 1/Td. Le rapport entre le
de´bit du code, ou de´bit chip, et le de´bit du signal utile forme le gain d’e´talement du syste`me Ge :
Ge =
Bs
B′s
=
Td
Tc
. (3.2)
L’e´talement de spectre est une technique qui posse`de de nombreux avantages [81]. Parmi
ceux-ci, nous pouvons notamment citer :
– une faible probabilite´ d’interception induite par sa faible densite´ spectrale de puissance
(DSP), mais e´galement par le fait que seuls les utilisateurs posse´dant une re´plique syn-
chrone du code d’e´talement, utilise´ en e´mission, peuvent intercepter la communication. La
corre´lation entre le signal e´mis et un autre code d’e´talement ne permet pas de ramener la
puissance du message d’information dans la bande d’origine B′s,
– une robustesse vis a` vis de brouilleurs a` bande e´troite. L’ope´ration de de´se´talement e´tant
identique a` celle de l’e´talement, tout signal interfe´rant a` faible bande est e´tale´ au niveau du
re´cepteur comme le montre la figure (3.2),
– une faible DSP du signal e´mis vis a` vis de celle du bruit (PS/PB ' 1). Le spectre du signal
e´tale´ se confond donc avec le spectre d’un bruit. Le signal est d’autant plus blanc que la
se´quence pseudo-ale´atoire est longue, entraıˆnant un de´bit e´leve´. C’est pourquoi, les codes
d’e´talement sont appele´s des codes Pseudo-Noise (PN). Cette caracte´ristique rend possible
la superposition de signaux sur les meˆmes bandes de fre´quences,
– la superposition, temporelle et fre´quentielle, de signaux permet la mise en œuvre de tech-
niques d’acce`s multiple par re´partition de codes. Ainsi, plusieurs utilisateurs, disposant
chacun d’un code spe´cifique, peuvent e´mettre simultane´ment. Cette proprie´te´ est de´crite
dans la section suivante.
Version finale – 27/12/2005
3.1 PRE´SENTATION DES TECHNIQUES DE TRAITEMENT DU SIGNAL UTILISE´ES 53
f
DSP
f
DSP
f
DSP
f
DSP
Ajout de brouilleurs Effet de l’ope´ration
de de´se´talement
Effet de l’ope´ration
d’e´talement de spectre
brouilleur
e´tale´
brouilleur
FIG. 3.2 : Effet de l’ope´ration d’e´talement sur les brouilleurs.
3.1.1.2 L’acce`s multiple
Une caracte´ristique tre`s inte´ressante de l’e´talement de spectre re´side dans la possibilite´ de
superposer des signaux. Par conse´quent, la restriction des ressources spectrales et l’accroisse-
ment du nombre d’utilisateurs font que les utilisateurs sont amener a` se partager la meˆme res-
source. Ainsi l’« acce`s multiple » permet d’e´tudier comment partager ces acce`s. Trois techniques,
illustre´es sur la figure (3.3), sont a` distinguer :
– l’Acce`s Multiple par Re´partition en Fre´quence (AMRF ou FDMA pour Frequency Division
Multiple Access), permet la re´partition et l’attribution a` chaque utilisateur de´sirant e´tablir
une communication de canaux de fre´quences. Ces canaux e´tant issus de la concate´nation
du spectre de fre´quence en canaux de largeur suffisante. L’avantage de cette technique est
la dissociation des utilisateurs effectue´e par des ope´rations de filtrage en re´ception. Ce-
pendant, l’inconve´nient majeur de cette technique est le nombre maximal d’usagers devant
partager la bande totale Bs,
– l’Acce`s Multiple par Re´partition en Temps (AMRT ou TDMA pour Time Division Multiple
Access), permet l’attribution aux utilisateurs de courts intervalles de temps, encore appele´s
feneˆtres temporelles, pendant lesquels ils peuvent e´mettre. De`s lors, l’utilisateur se voit at-
tribuer une ou plusieurs feneˆtres temporelles lors de se communication. L’inconve´nient ma-
jeur de cette technique est que la synchronisation entre tous les e´metteurs et les re´cepteurs
doit eˆtre parfaite. A titre d’exemple, pour les voies montantes (du mobile vers la station
de base) dans un syste`me cellulaire, il est important de compenser les diffe´rents temps de
propagation entre les mobiles et la station de base.
– l’Acce`s Multiple par Re´partition de Codes (AMRC ou CDMA pour Code Division Multiple
Access), permet la superposition des utilisateurs en temps et en fre´quence. Par conse´quent,
chaque utilisateur peut e´mettre en permanence dans toute la bande de fre´quence en utilisant
une technique d’e´talement de spectre. Pour ce faire, il est ne´cessaire que les signaux e´mis
par les divers usagers posse`dent certaines proprie´te´s permettant de les dissocier. Chaque
usager se voit donc affecter, pour la dure´e de la communication, un code spe´cifique.
Tandis qu’en FDMA et en TDMA, la capacite´ en nombre utilisateurs est limite´e par les res-
sources fre´quentielles et temporelles, en CDMA le nombre d’utilisateurs est fixe´ par les proprie´te´s
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des codes d’e´talement utilise´s. Ainsi, le CDMA constitue une alternative aux FDMA et TDMA. De
surcroıˆt, le CDMA permet d’augmenter la capacite´ des syste`mes [72]. Le choix et le dimension-
nement des codes d’e´talement est de´termine´ par le lien, synchrone ou asynchrone, entre stations
de base et terminaux mobiles, de la communication [82].
Temps
Code
Fre´quence
Utilisateur 1
Temps
Code
Fre´quence
Utilisateur 2
Temps
Code
Fre´quence
Utilisateur 3
AMRF AMRT AMRC
FIG. 3.3 : Les trois principales techniques d’acce`s multiple.
Les re´cepteurs de signaux a` spectre e´tale´ peuvent eˆtre de deux types. Le premier, base´ sur
un re´cepteur Rake consiste a` utiliser la diversite´ de trajets de propagation, en effectuant une
combinaison de la puissance de tous les trajets se´parables. Cependant, au-dela` de la complexite´
croissante du nombre de branches de diversite´ traite´es par un tel re´cepteur, les performances
se trouvent rapidement de´grade´es en pre´sence d’interfe´rences d’acce`s multiples (ou MAI pour
Multiple Access Interference). Le second type de re´cepteur convient particulie`rement au cas des
transmissions multi-utilisateurs. Cette technique minimise les termes de MAI, engendre´s par les
autres utilisateurs, et de bruit blanc. Ainsi, le de´tecteur a` maximum de vraisemblance permet la
minimisation de la probabilite´ d’erreur. Cette structure est donc optimale vis a` vis du crite`re de
maximum de vraisemblance [83] mais pre´sente une grande complexite´, e´voluant exponentielle-
ment en fonction du nombre d’utilisateurs. De`s lors, l’utilisation de de´tecteurs sous-optimaux a`
structure line´aire plus simple a` implanter [84,85] est a` conside´rer. Ces de´tecteurs rendent possible
l’annulation des interfe´rences multi-utilisateurs, et re´sistent donc a` l’effet d’e´blouissement (near-
far effect), mais amplifient le bruit. Toutefois, le de´tecteur EQM, base´ sur le crite`re de minimisa-
tion de l’erreur quadratique moyenne, offre un compromis entre la suppression de l’interfe´rence
et la minimisation du bruit. Ces de´tecteurs seront pre´sente´s lors de la section 3.2.2.
3.1.1.3 Applications et re´alisations
L’e´talement de spectre est encore aujourd’hui tre`s utilise´. En effet, on retrouve cette technique
dans les standards de seconde ge´ne´ration de syste`mes cellulaires, l’IS95, utilise´ notamment en
Ame´rique du Nord, et dans le cadre du de´veloppement de l’UMTS. Concernant l’IS95, la tech-
nique d’e´talement de spectre choisie est la technique DS-SS. Le facteur d’e´talement est de 128 et
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le de´bit chip de 1.23 Mbit/s. Chaque utilisateur be´ne´ficie donc d’un de´bit binaire de 9.6 kbit/s.
En ce qui concerne l’UMTS, cette meˆme technique a e´te´ retenue a` la fois pour le mode W-CDMA,
pour Wideband CDMA, en FDD (Frequency Domain Duplex) et pour le mode TD-CDMA, pour
Time Division CDMA, en TDD (Time Domain Duplex). Les parame`tres caracte´ristiques retenus
dans le cas du mode W-CDMA sont re´sume´s dans le tableau (3.1). Dans ce cas, une bande de
fre´quences de 5 MHz est utilise´e. De plus, le nombre de codes alloue´s a` chaque utilisateur e´volue
en fonction de la qualite´ de service escompte´e et relativement a` la charge du re´seau.
Ope´rations effectue´es Parame`tres de dimensionnement
Codage binaire a` symbole MDP-4
Rendements du codage
convolutif 1/2, 1/3
Longueurs d’e´talement de 4 a` 256
De´bits possibles de 384 kbit/s a` 2 Mbit/s
TAB. 3.1 : Dimensionnement d’un syste`me a` e´talement de spectre pour la couche physique du mode
W-CDMA de l’ UMTS.
La faisabilite´ de tels dispositifs a e´te´ montre´e lors de diffe´rentes re´alisations [11, 86, 87].
Ne´anmoins, les contraintes inhe´rentes a` l’UMTS conduisent a` la de´finition d’architectures he´te´ro-
ge`nes contenant DSP et FPGA, utilise´s pour les traitements a` la fre´quence symbole et chip respecti-
vement. Ainsi, la technique d’e´talement de spectre trouve son application dans le de´veloppement
des futurs re´seaux cellulaires. Les nouvelles ge´ne´rations de re´seaux locaux sans fil reposent prin-
cipalement, quant a` elles, sur l’utilisation des modulations a` porteuses multiples.
3.1.2 Les modulations a` porteuses multiples
3.1.2.1 Un peu d’histoire
En 1957, le premier modem HF e´mettant simultane´ment sur diffe´rentes fre´quences porteuses
module´es a` bas de´bit fut pre´sente´ par M. L. Doel, E. T. Heald et D. L. Martin [88]. Chaque
porteuse e´tait peu sensible aux effets du canal, de plus, l’e´mission simultane´e de plusieurs por-
teuses permettait de transmettre un de´bit binaire plus important. Le multiplexage fre´quentiel e´tait
ne´. L’inconve´nient majeur de cette solution e´tait la complexite´ des e´quipements d’e´mission et
de re´ception. Une se´rie d’e´galiseurs, de lignes a` retards et de filtres adapte´s e´taient ne´cessaires
afin de se´parer et traiter les diffe´rents signaux rec¸us. Un deuxie`me inconve´nient re´sidait dans
le fait que les spectres des porteuses e´taient ne´cessairement disjoints, diminuant fortement l’ef-
ficacite´ spectrale. Afin de combattre cette perte, les inge´nieurs ont alors cherche´ a` optimiser la
bande occupe´e par un recouvrement partiel des spectres des diffe´rentes sous-porteuses. Non-
obstant, ce recouvrement e´tait empirique et aucune the´orie ne permettait de le rationaliser et
de l’optimiser. C’est en 1966, que les conditions d’orthogonalite´ entre les sous-porteuses ont
e´te´ caracte´rise´es par R. W. Chang, inge´nieur au Bell Laboratories. De`s lors, le terme d’OFDM
pour Orthogonal Frequency Division Multiplex fut employe´ et prit tout son sens comme e´tant
l’ide´e maıˆtresse des syste`mes a` porteuses multiples. L’ide´e s’est ensuite concre´tise´e en 1970 aux
Version finale – 27/12/2005
56 L’E´TALEMENT DE SPECTRE, LES MODULATIONS A` PORTEUSES MULTIPLES ET LES CODES TEMPS-ESPACES :
APPLICATION AUX FUTURS RE´SEAUX CELLULAIRES
´Etats-Unis par le de´poˆt du premier brevet de modem OFDM [89]. L’obstacle majeur de cette tech-
nique restait sa complexite´ de mise en œuvre, les cantonnant aux seules applications militaires.
En 1971, S. B. Weinsten et P. M. Ebert montrent que les batteries de filtres en e´mission et en
re´ception peuvent eˆtre remplace´es par des processeurs de signaux ge´ne´rant en bande de base,
par transforme´e de Fourier rapide (FFT pour Fast Fourier Transform), autant de signaux ortho-
gonaux qu’il y a de sous-porteuses. De`s lors, la complexite´ de ces syste`mes en fut diminue´e.
Pendant ce temps, les recherches sur les syste`mes mono-porteuse se sont poursuivies et ont vu
le de´veloppement de la the´orie de l’e´galisation. Ainsi, a` la fin de l’anne´e 1987, alors que le
projet Eureˆka de radiodiffusion sonore nume´rique DAB pour Digital Audio Broadcasting e´tait
lance´ [90], les syste`mes OFDM n’e´taient plus d’actualite´. Ce projet ne´cessitait une modulation
offrant une bonne re´sistance aux trajets multiples, une bonne efficacite´ spectrale et garantissant
un faible TEB. Les solutions mono-porteuses avec e´galisation ne permettaient pas d’atteindre
les performances souhaite´es. Pour y reme´dier, D. Pommier, M. Alard et R. Lassale, inge´nieurs
au CCETT pour Centre Commun d’Etudes de Te´le´diffusion et de Te´le´communications a` Rennes,
consacre`rent leurs efforts sur les modulations OFDM. Ils montre`rent ainsi que l’utilisation d’une
modulation OFDM associe´e a` un codage correcteur d’erreurs de type convolutif, permettait d’at-
teindre les performances souhaite´es. De ce travail, la modulation COFDM, pour Coded OFDM,
e´tait ne´e. Apre`s une pe´riode de compe´tition longue et difficile au sein du projet Eureˆka, l’ETSI
retient l’OFDM comme modulation pour le standard DAB [90].
Depuis, la popularite´ de la technique OFDM n’a cesse´ de croıˆtre. En effet, le standard DVB-
T, pour Digital Video Broadcasting - Terrestrial, pour la te´le´vision nume´rique hertzienne eu-
rope´enne [91,92], le standard ITU-T pour la transmission de donne´es sur les lignes te´le´phoniques
selon la technique ADSL, pour Asymmetric Digital Subscriber Line, ou VDSL, pour Very-High-
Data-Rate Digital Subscriber Line, utilisent cette technique. De plus, la technique COFDM a
e´galement e´te´ choisie pour les re´seaux locaux sans fil a` haut de´bit fonctionnant a` 5 GHz aussi
bien en Europe (HIPERLAN/2 [73, 74]) qu’en Ame´rique du Nord (IEEE 802.11(a,b,g) [93, 94],
802.16a-e (WiMax)) ou au Japon (MMAC [94]).
3.1.2.2 Principes des modulations a` porteuses multiples
Comme il a e´te´ pre´sente´ dans la section pre´ce´dente, les modulations a` porteuses multiples sont
base´es sur l’e´mission simultane´e des donne´es utiles sur un ensemble de sous-porteuses module´es
a` bas de´bit [95]. Ainsi, le canal peut eˆtre conside´re´ comme non se´lectif vis-a`-vis de chacune de
ces sous-porteuses. De`s lors, le proble`me du brouillage inter-symbole peut eˆtre re´solu par une
augmentation de la dure´e des symboles dans le rapport du nombre de sous-canaux. Cependant,
l’occupation spectrale du signal s ainsi module´, doit eˆtre optimise´e afin de de´finir un espacement
minimal entre porteuses, tout en garantissant l’absence d’interfe´rences entre porteuses. Ce crite`re
conduit a` choisir un espacement entre porteuses e´gal a` 1/Ts, Ts correspondant a` la dure´e du sym-
bole OFDM module´. De la meˆme fac¸on, le choix des fonctions module´es repose sur l’utilisation
d’une base de fonctions orthogonales, typiquement la fonction porte Π valant 1 sur [0, Ts[ et
nulle autrement.
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Le signal OFDM :
Les modulations a` porteuses multiples ont pour principe de re´partir des symboles complexes
xk sur Np sous-porteuses. La largeur des sous-porteuses et le de´bit des symboles sont respecti-
vement 1/Td et 1/Ts, avec Ts = NpTd. Les symboles complexes xk sont issus d’un alphabet fini
correspondant a` une modulation donne´e. L’expression du signal OFDM sur l’intervalle temporel
[0, Ts[ peut s’exprimer comme :
s(t) =
1√
Np
Np−1∑
k=0
<
{
xkΠ(t)e2ipifkt
}
, (3.3)
ou` fk de´signe la fre´quence relative a` chacune des sous-porteuses :
fk =
k
Ts
. (3.4)
En posant fc la fre´quence centrale du signal, s’exprimant donc par Np/2Ts, on obtient pour
expression de s :
s(t) = <
{
X(t)Π(t)e2ipifct
}
(3.5)
s(t) = <{X(t)Π(t)} cos(2pifct)−={X(t)Π(t)} sin(2pifct)} , (3.6)
ou` X de´signe l’enveloppe complexe du signal module´ et s’e´crit :
X(t) =
Np−1∑
k=0
xk√
Np
e
2ipi(k−Np/2) tTS . (3.7)
Le spectre est alors compris dans l’intervalle [−Np/2Ts, Np/2Ts[. L’application du the´ore`me
de Shannon sur l’e´chantillonnage permet de construire le signal X par des e´chantillons de´livre´s
a` la fre´quence Np/Ts, soit donc :
X
(
nTs
Np
)
=
Np−1∑
k=0
xk√
Np
e
2ipin
k−Np/2
Np (3.8)
X
(
nTs
Np
)
= (−1)n
Np−1∑
k=0
xk√
Np
e
2ipin k
Np
︸ ︷︷ ︸
TFD−1
. (3.9)
Version finale – 27/12/2005
58 L’E´TALEMENT DE SPECTRE, LES MODULATIONS A` PORTEUSES MULTIPLES ET LES CODES TEMPS-ESPACES :
APPLICATION AUX FUTURS RE´SEAUX CELLULAIRES
Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les conditions d’orthogonalite´ inhe´rentes au signal OFDM.
La figure (3.4) repre´sente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la figure (3.5) le
spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fre´quentiel.
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FIG. 3.4 : Exemples de 3 sous-porteuses au sein
d’un symbole OFDM
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FIG. 3.5 : Exemples de spectre de sous-porteuses
OFDM
L’expression 3.10 de X met en exergue la possibilite´ de ge´ne´rer l’enveloppe complexe du
signal par l’application d’une Transforme´e de Fourier Discre`te inverse (TFD−1) sur le signal
utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitements de signaux pour re´aliser cette
modulation. Cela justifie en partie la pre´sence de cette modulation dans de nombreuses applica-
tions. La construction particulie`re du signal module´ par projection sur une base orthogonale de
sous-porteuses conduit a` une densite´ spectrale compose´e de la somme des Np densite´s spectrales
des sous-porteuses. Il en re´sulte, une forme de densite´ spectrale, illustre´e sur les figures (3.6) et
(3.7), typique des signaux OFDM.
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FIG. 3.6 : Densite´ spectrale de puissance nor-
malise´e d’un signal OFDM compose´ de 8 sous-
porteuses.
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FIG. 3.7 : Densite´ spectrale de puissance norma-
lise´e d’un signal OFDM compose´ de 256 sous-
porteuses.
En e´mission, la modulation OFDM peut eˆtre re´alise´e par une (TFD−1). En re´ception, l’ope´ra-
tion inverse est possible. En effet, la mise en œuvre d’une (TFD) permet la de´modulation du
signal OFDM. Les prochains paragraphes de´crivent les e´le´ments ne´cessaires d’une chaıˆne de com-
munication utilisant une modulation a` porteuses multiples.
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L’insertion de l’intervalle de garde :
Les perturbations du canal de propagation induisent, entre autre, la perte d’orthogonalite´ entre
les sous-porteuses et l’apparition d’interfe´rences entre symboles, ou ISI pour Inter Symbol Inter-
ference, dues aux trajets multiples. Afin d’e´liminer ces interfe´rences, une solution simple consiste
a` accroıˆtre le nombre Np de sous-porteuses pour augmenter la dure´e symbole Ts. Cependant cette
technique se heurte a` diffe´rentes contraintes. Le temps de cohe´rence du canal, i.e l’effet Doppler
de´fini lors du chapitre 2, ou les contraintes technologiques, tel que le bruit de phase des oscil-
lateurs, limitent l’emploi de cette technique. Une autre technique permet d’annuler ces ISI. En
effet, l’ajout d’un intervalle de garde d’une dure´e Tg, supe´rieure ou e´gale a` l’e´talement τmax de
la re´ponse impulsionnelle du canal, pre´ce´dant le symbole OFDM a` e´mettre permet de supprimer
ces interfe´rences. De`s lors la partie utile Ts de chaque symbole OFDM ne sera plus affecte´e par
les ISI. La dure´e totale Ttot du symbole OFDM se voit donc augmente´e et devient e´gale a` Tg+Ts.
La mise en œuvre de cette technique conduit donc a` une perte en efficacite´ spectrale ηg et en
puissance Lg. Ces pertes peuvent s’exprimer comme suit :
ηg =
Tg
Ts + Tg
(3.10)
Lg = 10 log
(
Ts
Ts + Tg
)
. (3.11)
En supposant que Tg est e´gal a` 25% de Ts, la perte en efficacite´ spectrale est de 20%. L’in-
sertion de l’intervalle de garde, illustre´ sur la figure (3.8), se fait au de´but du symbole OFDM et est
une copie de la fin de ce meˆme symbole. Cette solution permet de s’affranchir des termes d’ICI
pour Inter-Carrier Interference. En effet, comme le montre la figure (3.9), le choix d’un intervalle
de garde nul annulerait l’ISI. Ne´anmoins, en pre´sence de trajets multiples, le nombre de pe´riodes
des re´pliques retarde´es de chacune des sous-porteuses contenues dans la partie utile Ts de chaque
symbole OFDM n’est plus entier. Par conse´quent, ce phe´nome`ne provoque un e´largissement du
spectre des sous-porteuses correspondantes et l’apparition d’ICI, induites par la perte d’orthogo-
nalite´ entre ces sous-porteuses.
En re´ception, la suppression de l’intervalle de garde permet de restituer l’orthogonalite´ entre
les sous-porteuses. De plus, comme l’intervalle de garde est la recopie des e´chantillons de fin de
symbole OFDM, cet intervalle peut e´galement eˆtre exploite´ en re´ception pour la synchronisation
temporelle du signal OFDM [94].
L’insertion de sous-porteuses de garde, ou « zero padding » :
Le filtrage de mise en forme e´tant rectangulaire (g(t) = Π(t)), le spectre du signal OFDM
ge´ne´re´ est a` bande infinie. A l’e´mission, un filtrage plus ou moins se´ve`re est donc ne´cessaire
pour limiter l’occupation spectrale du signal OFDM. Or, ce filtrage introduit de l’ISI qui reste ce-
pendant plus faible que celle produite par les trajets multiples du canal de transmission. Afin de
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FIG. 3.8 : Principe d’ajout d’un intervalle de garde.
limiter cette interfe´rence et obtenir exactement le spectre de´sire´, nous sommes amene´s a` e´teindre
certaines sous-porteuses dites de garde de chaque coˆte´ du spectre, ce proce´de´ est appele´ « zero
padding ». Par exemple, pour la norme HIPERLAN/2, la transforme´e de Fourier inverse est ap-
plique´e sur Np = 64 points. Le nombre de sous-porteuses actives est e´gal a` 52, ce qui conduit a`
6 sous-porteuses e´teintes sur chaque coˆte´ du spectre.
La transposition en fre´quence interme´diaire :
Les signaux OFDM ainsi de´finis sont ge´ne´ralement e´mis sur des fre´quences porteuses, 5,2
GHz dans notre cas. Pour ce faire, le signal OFDM nume´rique doit eˆtre converti en un signal
analogique. Cependant, cette conversion ne permet pas d’obtenir directement le signal OFDM
sur la fre´quence porteuse de´sire´e, mais un signal analogique en bande de base. De`s lors l’uti-
lisation d’oscillateurs est ne´cessaire afin de transposer le signal OFDM a` la fre´quence de´sire´e.
Cette solution suppose que les deux voies I et Q soient parfaitement apaire´es, hors, l’utilisation
de composants analogiques ne peut le garantir. Les processeurs nume´riques et les convertisseurs
permettent aujourd’hui la transposition directe d’un signal nume´rique en bande de base a` un si-
gnal analogique en fre´quence interme´diaire, garantissant alors un apairage parfait des voies, et
diminuant ainsi les contraintes inhe´rentes a` la partie RF.
Ainsi, dans le contexte de la SDR, le signal analogique en sortie des convertisseurs ne doit
plus eˆtre en bande de base, mais en fre´quence interme´diaire. L’expression du signal OFDM e´mis
en bande de base est donne´e par la relation 3.3. Cette e´quation sera modifie´e afin de centrer le
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FIG. 3.9 : Apparition d’ ICI due a` l’insertion d’un intervalle de garde nul.
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spectre OFDM non plus sur la fre´quence nulle, mais autour d’une fre´quence interme´diaire note´e
ffi. De`s lors la fre´quence relative fk du spectre OFDM sera de´finie par :
fk = ffi +
k
Ts
, (3.12)
En posant fc la fre´quence centrale du signal, avec fc = ffi + Np/2Ts, on obtient pour
expression de sfi :
sfi(t) = <
{
X(t)Π(t)e2ipifct
}
(3.13)
sfi(t) = <{X(t)Π(t)} cos(2pifct)−={X(t)Π(t)} sin(2pifct)} (3.14)
L’e´quation 3.14 montre la cre´ation d’un signal re´el forme´ par les voies I etQ du signal OFDM.
Il est ainsi possible de cre´er un signal re´el centre´ en fre´quence interme´diaire. Les contraintes
architecturales ne sont pas conside´re´es ici. Cependant le choix de la fre´quence interme´diaire est
de´pendant des convertisseurs utilise´s et de la re´jection de l’oscillateur local. Diffe´rentes me´thodes
permettent de re´aliser cette e´tape de transposition, nous en de´taillerons certaines au cours du
chapitre 4.
L’estimation de canal :
L’estimation de canal pour les modulations a` porteuses multiples de´pend des proce´de´s de
de´modulations mis en œuvre, deux techniques principales sont utilise´es :
– la de´modulation diffe´rentielle, suppose une quasi-invariance du canal sur une dure´e de
deux symboles conse´cutifs. Cette me´thode repose sur le codage de la transition d’un sym-
bole a` un autre selon les axes temporels et fre´quentiels. Elle ne ne´cessite donc pas l’esti-
mation du canal en tout point, ne´anmoins, elle ne s’applique qu’aux modulations de phase,
– la de´modulation cohe´rente n’est pas limite´e a` la modulation choisie. Cependant, elle ne´ces-
site l’estimation de la re´ponse fre´quentielle du canal sur toutes les sous-porteuses. Elle
repose sur l’interpolation des coefficients du canal aux positions de´finies des porteuses
pilotes. La possibilite´ d’adapter le motif de re´partition de ces porteuses pilotes dans le do-
maine temps-fre´quence en fait une solution inte´ressante vis-a`-vis des canaux radiomobiles.
Dans le cas de la de´modulation cohe´rente, plusieurs sche´mas d’insertion de porteuses pilotes
peuvent eˆtre conside´re´s suivant les caracte´ristiques du canal de propagation. Par exemple, elles
peuvent eˆtre introduites dans l’espace temps-fre´quence comme repre´sente´ sur la figure (3.10).
D’apre`s le the´ore`me d’e´chantillonnage [96], l’espacement fre´quentiel Nf∆f et temporel
NtTS , entre deux porteuses pilotes successives, permettent de conduire a` une bonne estimation
si les relations suivantes sont ve´rifie´es :
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FIG. 3.10 : Repre´sentation dans le domaine temps-fre´quence de l’agencement des porteuses pilotes au
sein d’une trame de symboles OFDM.
Nf∆f ≤ Bc2 (3.15)
NtTS ≤ tc2 . (3.16)
Les conditions 3.16 e´tant ve´rifie´es, l’estimation, en amplitude et en de´phasage, des coeffi-
cients du canal pour chaque sous-porteuse dans le domaine temps-fre´quence est possible. Le
calcul des coefficients de ce filtre d’interpolation repose ge´ne´ralement sur l’application du crite`re
de minimisation de l’erreur quadratique moyenne selon l’approche de Wiener [97]. Ce faisant, la
de´termination de la valeur des coefficients ne´cessite la connaissance approche´e des fonctions de
corre´lations temporelle et fre´quentielle du canal conside´re´. La mise en œuvre pratique de cette
interpolation repose, le plus souvent, sur la mise en cascade de deux filtres a` une dimension selon
l’axe fre´quentiel et l’axe temporel [98].
3.1.2.3 Applications et re´alisations
De nombreux syste`mes utilisent cette technique de modulations a` porteuses multiples pour la
couche physique de leurs syste`mes. Parmi, ceux-ci, nous pouvons citer les re´seaux locaux haut
de´bit, tels que HIPERLAN/2 ou IEEE 802.11g. Ces syste`mes ont e´te´ dimensionne´s pour des canaux
de type BRAN. Le tableau (3.2) donne un exemple de dimensionnement, retenu pour les syste`mes
HIPERLAN/2 et IEEE 802.11g. Dans le cas de ces syste`mes, l’estimation de canal est re´alise´e par
l’ajout en en-teˆte des trames de symboles OFDM, d’un pre´ambule de porteuses pilotes. En effet,
le canal BRAN reste quasi-invariant durant la dure´e d’une trame. De`s lors, les porteuses pilotes
peuvent eˆtre diminue´es en nombre et rassemble´es au de´but de la trame, limitant ainsi la perte en
efficacite´ spectrale induite par l’ajout de ces porteuses pilotes qui ne contiennent aucune donne´e
utilisateur.
Le syste`me europe´en de te´le´diffusion nume´rique DVB-T est un autre exemple d’application
de la modulation a` porteuses multiples. Ce syste`me est base´ sur la technique COFDM. Ce syste`me
utilise une bande de fre´quence de 8 MHz, et repose sur l’utilisation d’une Transforme´e de Fou-
rier a` 2048 ou 8192 points. Diffe´rentes modulations peuvent eˆtre choisies : MDP-4, MAQ-16, ou
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Ope´rations effectue´es Parame`tres de dimensionnement
Codages binaire a`
symbole utilisables
MDP-2, MDP-4,
MAQ-16, MAQ-64
Rendements du codage
convolutif 1/2, 2/3 ou 9/16, 3/4
Nombre de
sous-porteuses utiles 48
Dure´e utile du symbole
OFDM
3.2 µs
Longueur de l’intervalle
de garde 400 ou 800 ns
Espacement entre
sous-porteuses 312.5 kHz
De´bits possibles 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48,
54 Mbit/s
TAB. 3.2 : Dimensionnement d’un syste`me COFDM pour les couches physiques des normes HIPERLAN/2
et 802.11g.
MAQ-64. Les de´bits utiles peuvent alors varier de 4.98 Mbit/s jusqu’a` 31.67 Mbit/s. Ce syste`me
a de fortes contraintes de de´bit et vise un public tre`s large. C’est pourquoi des ASIC permet-
tant d’effectuer la transforme´e de Fourier, qui re´alise la modulation OFDM, ont e´te´ fabrique´s et
largement diffuse´s [99].
L’e´mergence des techniques base´es sur les modulations a` porteuses multiples, que ce soit
dans les re´seaux locaux, dans la te´le´vision nume´rique ou bien encore dans des applications sur
courant porteur (Homeplug) [100,101,102], ont conduit a` de nombreux travaux visant a` appliquer
leurs principes au cas des futurs re´seaux cellulaires.
3.1.3 Les codes temps-espaces code´s en blocs
3.1.3.1 Apports de la dimension spatiale
Le passage d’un syste`me SISO a` un syste`me MIMO se justifie de plusieurs manie`res. En effet
l’ajout d’antennes a` l’e´mission et a` la re´ception entraıˆne un gain de diversite´ spatiale. De`s lors,
nous pouvons distinguer deux approches quant a` la mise en œuvre de syste`mes de transmission
sur canal MIMO. Il s’agit des techniques dites de « multiplexage spatial » et de « diversite´ spa-
tiale ». La premie`re a pour but d’augmenter le de´bit, i.e la capacite´, alors que la seconde s’attache
a` minimiser le TEB. Dans les deux cas, la maximisation de l’efficacite´ spectrale sera tenue, mais
la fac¸on d’y parvenir sera diffe´rente.
– Le multiplexage spatial repose, le plus ge´ne´ralement, sur l’utilisation d’un meˆme nombre
d’antennes a` l’e´mission et a` la re´ception. On conside`re ici qu’il existe des canaux de trans-
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mission inde´pendants en paralle`le entre l’e´metteur et le re´cepteur. Le principe est de mul-
tiplexer la trame d’information a` transmettre en autant de sous-trames qu’il y a d’antennes
d’e´mission, et de les e´mettre se´pare´ment sur chaque antenne, augmentant ainsi le de´bit
global du syste`me. Les architectures BLAST pour Bell Labs Layered Space Time [8], par
exemple, sont conc¸ues pour mettre en œuvre ce multiplexage spatial.
– La diversite´ spatiale est quant a` elle une technique adapte´e pour combattre les effets des-
tructeurs des canaux se´lectifs. L’approche est diffe´rente des structures a` multiplexage spa-
tial, puisque l’on essaie ici de produire sur chaque antenne d’e´mission, diffe´rentes re´pliques
de´cale´es de la trame d’information a` e´mettre afin qu’elles subissent des e´ve`nements dif-
fe´rents et qu’elles re´sistent aux perturbations du canal.
Dans notre e´tude, nous ne cherchons pas a` augmenter le de´bit disponible dans une solu-
tion SISO. Ainsi nous nous sommes inte´resse´s aux codes temps-espaces profitant de la diver-
site´ spatiale et plus particulie`rement le codes temps-espaces orthogonaux code´s en bloc, ou
OSTBC pour Orthogonal Space-Time Bloc Coding. Ce type de codes temps-espace exploite la
diversite´ spatiale. Cependant dans son utilisation classique, il ne peut pas exploiter la diversite´
fre´quentielle. Ainsi, la plupart des codes temps-espace existants sont conc¸us pour des canaux
a` e´vanouissements non-se´lectifs en fre´quence, i.e. plats. Dans le cas des syste`mes de commu-
nications sans fil large-bande, l’e´talement des retards induit par la pre´sence de trajets multiples
engendre de l’ISI qui se traduit par une se´lectivite´ fre´quentielle pouvant fortement de´grader les
performances. Une utilisation de codes temps-espace sur de tels canaux requiert leur combinai-
son avec des techniques adapte´es a` la se´lectivite´ fre´quentielle des canaux. De ce fait, la combi-
naison de codes temps-espaces, tels que les codes OSTBC, avec des techniques multi-utilisateurs
et multi-porteuses permettra d’obtenir un gain de diversite´ significatif en exploitant la diversite´
temporelle, fre´quentielle et spatiale. De`s lors le choix des codes OSTBC se justifie de manie`re a`
rendre plus robuste la transmission dans le cas du syste`me SISO e´tudie´ en apportant une diversite´
spatiale.
3.1.3.2 Les codes OSTBC
Les codes temps-espaces que nous utiliserons sont les codes de´couverts par Alamouti en
1998 [103]. Ces codes sont utilisables pour 2 antennes a` l’e´mission et s’appuient sur un algo-
rithme de de´codage tre`s simple. Cette technique, appele´e STBC pour Space-Time Block Coding
que nous pre´fe´rons appeler OSTBC repose sur la construction, a` partir de symboles complexes,
de matrices orthogonales. Il ne ne´cessite d’ailleurs qu’une seule antenne en re´ception. De plus,
le code propose´ par Alamouti a les proprie´te´s inte´ressantes d’eˆtre a` diversite´ spatiale maximale
et d’avoir un rendement de codage Rc = 1. Cette technique a e´te´ ge´ne´ralise´e par Tarokh a` un
nombre arbitraire d’antennes d’e´mission [104]. Ne´anmoins les codes obtenus, bien qu’a` diversite´
maximale, perdent en rendement lorsque le nombre d’antennes est supe´rieur a` 2.
A chaque ope´ration de codage, Nx symboles de modulation sont code´s par la technique
OSTBC pour ge´ne´rer Ntx se´quences de signaux paralle`les. Ces se´quences sont transmises simul-
tane´ment a` partir de Ntx antennes. Soit Gc2 la matrice d’e´mission pour le code d’Alamouti, pour
Ntx = 2, construite a` partir des symboles complexes x1 et x2. Son expression est la suivante :
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Gc2 =
[
x1 x2
−x ∗2 x ∗1
]
, (3.17)
ou` [.]∗ repre´sente l’ope´ration conjugue´e, la lie`me ligne deGcNtx repre´sente les symboles trans-
mis a` l’instant l tandis que la tie`me colonne de GcNtx repre´sente les symboles transmis a` partir de
l’antenne t. Nous prenons ici l’e´criture adopte´e par Tarokh dans [104].
La section suivante pre´sente le syste`me SISO e´tudie´, combinant les techniques d’e´talement de
spectre et multi-porteuses, ainsi que ces performances. Puis, ce syste`me SISO sera combine´ avec
un code OSTBC. Les signaux ge´ne´re´s seront de´crits, et les performances du syste`me ainsi re´alise´
seront e´tudie´es.
3.2 Les syste`mes a` porteuses multiples et a` acce`s multiple par re´partition
de codes
La section pre´ce´dente, e´tait destine´e a` introduire les concepts de base utiles a` l’e´tude des
syste`mes qui nous inte´ressent. De plus, elle a permis de montrer l’inte´reˆt de l’utilisation des
techniques a` e´talement de spectre, dans le cas de re´seaux cellulaires a` grande capacite´ d’utilisa-
teurs, ainsi que la robustesse des modulations a` porteuses multiples vis a` vis des canaux a` trajets
multiples, dans un contexte de re´seaux locaux. Les de´veloppements actuels e´voluent donc vers
l’association de ces deux techniques afin d’en combiner les avantages [105]. Diffe´rents disposi-
tifs en de´coulent, parmi eux, le syste`me AMRC a` porteuses multiples (ou MC-CDMA pour Multi
Carrier Code Division Multiple Access) pre´sente de nombreux avantages dans le cas des liaisons
synchrones, c’est a` dire en liaison descendante des stations de base vers les terminaux mobiles.
3.2.1 Principes du syste`me AMRC a` porteuses multiples ou MC-CDMA
Le signal MC-CDMA est issu de la concate´nation des ope´rations d’e´talement de spectre par
se´quence directe et de modulation a` porteuses multiples. Le modulateur MC-CDMA e´tale les
donne´es dj de chaque utilisateur j dans le domaine fre´quentiel. L’e´talement se re´alise par la
multiplication des donne´es dj par chacun des e´le´ments du code cj d’e´talement associe´. La fi-
gure (3.11) repre´sente le modulateur MC-CDMA dans le cas ou` le code d’e´talement a une longueur
Lc e´gale au nombre de sous-porteuses Np.
Sous l’hypothe`se de Lc e´gale a` Np, l’expression du signal e´mis sur [0, Ts[ en fre´quence
interme´diaire, en sortie du modulateur est donne´e par la relation :
sj(t) =
1√
Np
Np−1∑
k=0
<
{
djck,jΠ(t)e2ipifkt
}
avec fk = ffi +
k
Ts
. (3.18)
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FIG. 3.11 : Modulateur MC-CDMA du jie`me utilisateur avec Lc = Np
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L’e´talement se faisant a` la fre´quence du signal a` moduler, la dure´e Ts du symbole module´
reste e´gale a` celle, Td, du symbole dj . Il en ressort un espacement entre sous-porteuses ∆f
donne´ par :
∆f =
1
Ts
=
1
Td
. (3.19)
L’enveloppe complexe Xj du signal module´, e´chantillonne´ a` Ts/Np, est donc e´gale a` :
Xj
(
nTs
Np
)
= (−1)ndj
Np−1∑
k=0
ck,j√
Np
e
2ipin k
Np
︸ ︷︷ ︸
TFD−1
. (3.20)
Tout comme le signal OFDM, le signal MC-CDMA peut eˆtre ge´ne´re´ par une transforme´e de
Fourier discre`te (TFD) inverse effectue´e sur les chips du code d’e´talement. Ainsi, le choix des
codes d’e´talement est fondamental. En effet, de trop grandes variations de l’enveloppe complexe
du signal module´ [106] sont de´licates a` traiter pour les amplificateurs.
La description du modulateur MC-CDMA repose ici sur l’hypothe`se Lc = Np. Cependant,
le plus souvent, des combinaisons sont propose´es pour diffe´rentes valeurs de Lc et Np. De plus,
les techniques pre´sente´es pre´ce´demment pour combattre les ISI et les ICI, a` savoir l’ajout d’in-
tervalle de garde et le zero-padding, sont toujours utilisables dans notre cas de figure. De`s lors,
nous distinguerons par la suite le nombre de sous-porteuses utiles Npu , sur lesquelles les donne´es
sont e´mises, du nombre de sous-porteuses totales correspondant au nombre de points de la TFD.
Ainsi, l’agencement de la longueur des codes et du nombre de sous-porteuses permet le dimen-
sionnement de syste`mes MC-CDMA adapte´s a` de nombreux cas de figure [97].
3.2.2 Techniques d’e´galisation applique´es aux syste`mes MC-CDMA
La mise en œuvre simplifie´e des techniques de de´tection, comparativement aux syste`mes a`
e´talement de spectre classique, est un inte´reˆt supple´mentaire a` l’utilisation de la technique MC-
CDMA.
3.2.2.1 Mode´lisation du syste`me MC-CDMA dans le cas d’une liaison descendante
La chaıˆne de radiocommunications illustre´e sur la figure (3.12) repre´sente l’organisation
ge´ne´rale d’une liaison descendante synchrone entre un e´metteur et Nu terminaux mobiles base´s
sur la technique MC-CDMA. La conversion se´rie-paralle`le au sein de l’e´metteur montre que
chaque sous-porteuse est module´e par les donne´es de chaque utilisateur multiplie´es par chacun
des chips de leur se´quence d’e´talement.
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FIG. 3.12 : Repre´sentation d’une chaıˆne de radiocommunications utilisant la technique MC-CDMA.
Afin de reme´dier aux perturbations introduites par le canal de transmission, il est ne´cessaire
de mettre en œuvre un dispositif d’e´galisation. Deux cate´gories de de´tecteurs existent, les de´tec-
teurs mono-utilisateurs et les de´tecteurs multi-utilisateurs. Dans le premier cas, seule la se´quence
de l’utilisateur conside´re´ est suppose´e connue, les interfe´rences lie´es aux autres utilisateurs e´tant
alors conside´re´es comme des brouilleurs. Dans l’autre, les se´quences de tous les utilisateurs
sont connues, les interfe´rences d’acce`s multiples sont alors conside´re´es comme des signaux
de´terministes et non plus comme ale´atoires. Ainsi, dans le cas ou` Nu utilisateurs sont actifs, a`
partir de l’expression 2.5 de la re´ponse impulsionnelle h du canal, le signal rec¸u peut s’exprimer
par :
r(t) = (h ∗ s)(t) + n(t) (3.21)
r(t) =
1√
Np
P−1∑
p=0
Nu−1∑
j=0
Np−1∑
k=0
βp(t)ei(2piνpt+θp(t))djck,je
2ipi(k−Np/2) t−τpTs + n(t) . (3.22)
Dans les sections suivantes, afin de faciliter la pre´sentation des diffe´rentes techniques de
de´tection, nous supposerons un dimensionnement ade´quat du syste`me e´tudie´. Ainsi, la dure´e de
l’intervalle de garde Tg sera suffisante, garantissant l’absence d’interfe´rences entre symboles et
entre sous-porteuses. De plus, la dure´e du symbole MC-CDMA sera suffisante afin de conside´rer
le canal comme invariant sur toute la dure´e de ce symbole, ainsi que l’absence de se´lectivite´
fre´quentielle sur chaque sous-porteuse. Ensuite, l’inde´pendance des processus ale´atoires affectant
chaque sous-porteuse sera garantie par les entrelacements temporel et fre´quentiel, non repre´sente´s
sur la figure (3.12). Sous ces hypothe`ses, l’e´quivalence temps-fre´quence permet la mode´lisation
du canal dans le domaine fre´quentiel par un ensemble de Np coefficients hk, e´gaux a` ρkeiφk ,
affectant chaque sous-porteuse, inde´pendants et constants sur la dure´e Ts + Tg d’un symbole.
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Cette e´quivalence est pre´sente´e dans [107]. Enfin, et pour faciliter l’introduction des diffe´rentes
techniques de de´tection, nous prendrons Lc e´gal a` Np. Ainsi, apre`s les ope´rations de filtrage,
de transposition en bande de base, d’e´chantillonnage et de suppression de l’intervalle de garde,
l’expression d’un symbole MC-CDMA rec¸u peut s’e´crire :
r = HCd+ n , (3.23)
ou` r de´signe un vecteur constitue´ des valeurs rec¸ues sur chaque sous-porteuse :
r = [r0 · · · rNp−1]T . (3.24)
La matrice H repre´sente la matrice des coefficients complexes du canal de taille Np × Np.
Les hypothe`ses pre´ce´demment formule´es sur le bon dimensionnement du syste`me permettent de
conside´rer cette matrice comme diagonale :
H =

h0 0 . . . 0
0 h1 . . . 0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
0 0 . . . hNp−1
 . (3.25)
La matrice C repre´sente les codes d’e´talement. L’ope´ration d’e´talement peut ainsi eˆtre repre´-
sente´e comme la multiplication de la matriceC par le vecteur d, constitue´ des donne´es de chaque
utilisateur. On a donc :
C = [c0 · · · cNu−1] =

c0,0 c0,1 . . . c0,Nu−1
c1,0 c1,1 . . . c1,Nu−1
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
cLc−1,0 cLc−1,1 . . . cLc−1,Nu−1
 (3.26)
avec ci = [c0,i c1,i . . . cLc−1,i]
T et d = [d0 · · · dNu−1]T .
Le vecteur n repre´sente les Np composantes du bruit affectant chaque sous-porteuse et mode´-
lisables comme autant de processus gaussiens additifs :
n = [n0 · · · nNp−1]T . (3.27)
En re´ception, la structure des de´tecteurs e´tudie´s repose sur l’utilisation d’un e´tage d’e´galisa-
tion, suivi des ope´rations de de´se´talement selon la se´quence de l’utilisateur conside´re´, et enfin la
de´modulation binaire. Bien que les performances atteintes avec les de´tecteurs multi-utilisateurs
soient meilleures que celles des de´tecteurs mono-utilisateurs, nous conside´rerons uniquement les
de´tecteurs mono-utilisateurs. En effet, la complexite´ de mise en œuvre de ces de´tecteurs ne justifie
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pas leur utilisation dans notre contexte. Cependant, plusieurs algorithmes et mises en œuvre de
de´tecteurs multi-utilisateurs sont disponibles dans [97, 108, 109, 110].
3.2.2.2 Les de´tecteurs mono-utilisateurs
Les de´tecteurs mono-utilisateurs conside`rent uniquement le signal de l’utilisateur actif, les
autres utilisateurs sont assimile´s a` des brouilleurs. Les de´tecteurs mono-utilisateurs classiquement
rencontre´s utilisent une structure d’e´galisation line´aire, consistant en un e´galiseur a` une prise. En
utilisant la notation matricielle pre´ce´dente, il est possible d’exprimer G, la matrice diagonale
compose´e des coefficients gk d’e´galisation :
G =

g0 0 . . . 0
0 g1 . . . 0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
0 0 . . . gNp−1
 . (3.28)
Apre`s e´galisation et de´se´talement selon la se´quence cj de l’utilisateur conside´re´, l’estimation
dˆj du symbole e´mis peut s’exprimer par :
dˆj = c−Tj Gr (3.29)
= c−Tj GHCd+ c
−T
j Gn (3.30)
=
Nu−1∑
q=0
Np−1∑
k=0
ck,j(gkhkck,qdq + gknk) (3.31)
dˆj =
Np−1∑
k=0
c2k,jgkhkdj︸ ︷︷ ︸
Signal utile
+
Nu−1∑
q=0
q 6=j
Np−1∑
k=0
ck,jck,qgkhkdq
︸ ︷︷ ︸
MAI
+
Np−1∑
k=0
ck,jgknk︸ ︷︷ ︸
BBAG
(3.32)
L’expression 3.32 est tre`s importante a` la compre´hension du syste`me. Elle se compose de
trois parties. La premie`re partie forme le signal utile, soit les donne´es rec¸ues de l’utilisateur actif.
Le second terme repre´sente les interfe´rences d’acce`s multiples ou MAI. Ces interfe´rences sont
engendre´es par les brouilleurs. Le dernier terme de l’expression repre´sente, quant a` lui, le bruit
blanc additif gaussien ponde´re´ du code d’e´talement de l’utilisateur conside´re´ et du coefficient
d’e´galisation applique´ pour chaque sous-porteuse. Il existe diffe´rentes techniques de de´tections
mono-utilisateurs qui peuvent eˆtre mises en œuvre. Nous de´taillons ici les principales.
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Le de´tecteur optimal en contexte mono-utilisateur : le filtre adapte´ ou MRC
Cette technique CGM ou MRC, pour Maximum Ratio Combining, est optimale vis-a`-vis du
bruit additif en l’absence d’interfe´rences d’acce`s multiples. Elle consiste a` appliquer sur chaque
sous-porteuse un coefficient d’e´galisation gk e´gal au complexe conjugue´ du coefficient du canal
hk, soit :
gk = h∗k . (3.33)
Le principal inconve´nient de cette technique est qu’elle ne restore pas l’orthogonalite´ entre
utilisateurs. De`s lors, la pre´sence de plusieurs utilisateurs, et donc l’apparition de MAI, de´grade
fortement les performances de cette technique.
Le de´tecteur a` combinaison a` gain e´gal EGC
Cette technique CGE ou EGC, pour Equal Gain Combining, repose sur la correction de la
distorsion de phase introduite par le canal [111] en appliquant un coefficient d’e´galisation gk a`
chaque sous-porteuse e´gal a` :
gk =
h∗k
|hk| . (3.34)
Cette technique permet e´galement de corriger partiellement la MAI introduite dans un contexte
multi-utilisateurs. Ne´anmoins, il faut noter que les performances de cette technique, pour un
syste`me multi-porteuses, ne sont pas satisfaisantes.
Le de´tecteur a` combinaison et a` restauration d’orthogonalite´ ORC
Cette technique CRO ou ORC, pour Orthogonality Restoring Combining, permet d’annuler
totalement la dispersion apporte´e par le canal. Le coefficient d’e´galisation applique´ sur chaque
sous-porteuse est donne´ par :
gk =
1
hk
avec hk 6= 0 . (3.35)
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Dans ce cas, l’expression de l’estimation dˆj devient :
dˆj =
Np−1∑
k=0
c2k,jdj︸ ︷︷ ︸
Signale utile
+
Nu−1∑
q=0
q 6=j
Np−1∑
k=0
ck,jck,qdq
︸ ︷︷ ︸
MAI
+
Np−1∑
k=0
ck,j
1
hk
nk︸ ︷︷ ︸
BBAG
. (3.36)
L’utilisation de codes d’e´talement orthogonaux aux niveaux de l’e´metteur garantit :
Lc−1∑
k=0
ck,jck,q = 0 ∀j 6= q . (3.37)
De`s lors, le second terme de l’expression 3.36 correspondant au terme de la MAI sera annule´.
L’expression devient alors :
dˆj =
Np−1∑
k=0
c2k,jdj︸ ︷︷ ︸
Signale utile
+
Np−1∑
k=0
ck,j
1
hk
nk︸ ︷︷ ︸
BBAG
. (3.38)
Les performances de cette technique, qui restore l’orthogonalite´ des codes d’e´talement, se-
ront donc inde´pendantes du nombre d’utilisateurs. Son de´faut est l’amplification du terme de bruit
blanc lors d’e´vanouissements profonds, lorsque hk → 0. Dans ce cas, le bruit amplifie´ sur cer-
taines porteuses va de´grader les performances globales du syste`me. Afin de compenser cet effet,
il est possible d’appliquer cette technique jusqu’a` un certain seuil α [112]. Pour des amplitudes
infe´rieures a` ce seuil, on utilise une valeur de gk fixe, ξ :
gk =
{
1
hk
si |hk| > α
ξ si |hk| ≤ α
. (3.39)
Le de´tecteur a` combinaison a` erreur quadratique moyenne minimale MMSE
Cette technique CEQMM ou MMSE, pour Minimum Mean Square Error, offre un compromis
entre la minimisation du terme d’interfe´rences d’acce`s multiples et la maximisation du rapport
signal a` bruit. Elle est issue de l’application du filtre de Wiener [113,107]. Le calcul du coefficient
d’e´galisation a pour but de minimiser l’erreur quadratique moyenne pour chaque sous-porteuse
Version finale – 27/12/2005
74 L’E´TALEMENT DE SPECTRE, LES MODULATIONS A` PORTEUSES MULTIPLES ET LES CODES TEMPS-ESPACES :
APPLICATION AUX FUTURS RE´SEAUX CELLULAIRES
entre le signal e´mis et le signal e´galise´. Cette re´solution conduit a` l’expression des coefficients
gk :
gk =
h∗k
|hk|2 + 1γk
avec hk 6= 0 , (3.40)
avec l’hypothe`se d’un canal normalise´ en puissance, E[|hk|2] = 1. Le coefficient γk est cal-
cule´ a` partir de l’estimation du rapport signal a` bruit par sous-porteuse, induisant une complexite´
supple´mentaire. Afin de s’affranchir de cette estimation, il est possible d’appliquer un coeffi-
cient ², fixe´ en fonction du point limite de fonctionnement du syste`me. Une technique hybride
entre la technique ORC et MMSE existe, elle est appele´e e´galisation partielle [114] et propose un
compromis entre les deux techniques de restauration.
Le tableau (3.3) re´sume les principales techniques pre´sente´es ci-dessus, ainsi que les diffe´rentes
expressions des coefficients d’e´galisation gk.
Crite`res utilise´s Coefficientsd’e´galisation gk
Proprie´te´s
Combinaison a` gain
maximal (CGM) ou MRC gk = h
∗
k
Optimale vis-a`-vis du bruit additif
pour un seul utilisateur actif
Combinaison a` gain e´gal
(CGE) ou EGC gk =
h∗k
|hk|
Corrige uniquement la distorsion
de phase engendre´e par le canal
Combinaison a`
restauration
d’orthogonalite´ (CRO) ou
ORC
gk = 1hk
Restitue l’orthogonalite´ entre les
codes, amplifie le bruit pour de
faibles valeurs de hk
Egalisation ORC
controˆle´e
gk = 1hk si |hk| ≥ α
gk = ξ si |hk| < α
Limite l’amplification du bruit
rencontre´e en CRO
Combinaison a` erreur
quadratique moyenne
minimale (CEQMM) ou
MMSE
gk =
h∗k
|hk|2+ 1γk
Ne´cessite la connaissance du
rapport signal a` bruit par
sous-porteuse γk
CEQMM ou MMSE
sous-optimal gk =
h∗k
|hk|2+² ² de´termine´ au pre´alable
Egalisation partielle gk = hk|hk|1+β
Evanouissements du canal
compense´s partiellement,
−1 ≤ β ≤ 1
TAB. 3.3 : Principales techniques d’e´galisation du signal MC-CDMA en de´tection mono-utilisateur.
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3.2.3 Performances du syste`me MC-CDMA sur canaux radiomobiles
Les techniques d’e´galisations mono-utilisateurs ayant e´te´ pre´sente´es, nous allons maintenant
nous inte´resser aux performances en terme de TEB du syste`me MC-CDMA sur canaux radiomo-
biles. Ces performances nous permettrons de comparer diffe´rentes techniques de de´tection. Pour
ce faire, nous conside´rons les syste`mes en liaison synchrone et utilisant des codes d’e´talement de
Walsh-Hadamard. Les diffe´rents re´sultats sont exprime´s en fonction du rapport Eb/N0, ou` Eb est
l’e´nergie par bit d’information utile et N0 la DSP monolate´rale du bruit. Ce rapport est de´termine´
par :
Eb
N0
=
PR
PB
Ts + Tg
Ts
Np
Npu
1
mR
1
Ppilote
Npu
NbNu
. (3.41)
La de´finition des grandeurs utilise´es est :
– PR/PB de´signe le rapport entre la puissance du signal et la puissance du bruit mesure´ en
sortie du canal,
– (Ts + Tg)/Ts correspond a` la perte de puissance due a` l’insertion d’un intervalle de garde
de dure´e Tg,
– Np/Npu correspond a` la perte de puissance relative au nombre de sous-porteuses annule´es
dans le spectre OFDM. Dans ce chapitre, nous conside´rerons le cas ou` Np e´gale Npu ,
– m est le nombre de bits transmis par symbole,
– R est le rendement du codeur de canal. N’ayant pas pris en compte les fonctions de codage
de canal dans notre e´tude, nous conside´rerons par la suite R e´gal a` 1,
–
1
Ppilote
repre´sente la perte de puissance due a` l’insertion de porteuses pilotes servant a` esti-
mer le canal de propagation. Dans ce chapitre, nous conside´rerons une estimation parfaite
du canal et donc Ppilote e´gal a` 1,
– Nb de´signe le nombre de donne´es e´tale´es par utilisateur sur un meˆme symbole MC-CDMA.
Dans ce chapitre, nous conside´rerons l’e´mission d’une seule donne´e par symbole et par
utilisateur, Nb = 1, et donc Lc = Np,
– Nu repre´sente le nombre d’utilisateurs actifs.
L’e´tude des performances que nous avons re´alise´e a e´te´ faite sur canal de Rayleigh the´orique,
en vue de comparer et valider les performances du syste`me MC-CDMA de´veloppe´. Le canal de
Rayleigh utilise´ correspond a` une mode´lisation dans le domaine fre´quentiel du canal de Ray-
leigh multi-trajets pre´sente´ au chapitre 2 et s’applique dans le cas d’un dimensionnement ade´quat
du syste`me e´tudie´. L’analyse du syste`me MC-CDMA a e´te´ re´alise´e de manie`re a` pouvoir utiliser
son e´quivalent fre´quentiel, c’est a` dire en l’absence d’interfe´rences entre porteuses et entre sym-
boles, ainsi que dans le cas d’e´vanouissements de´corre´le´s en temps et en fre´quence. De`s lors, on
conside`re le cas de fonctionnement a` pleine charge, soit Nu = Np, ou` Lc et Np sont successi-
vement e´gaux a` 16 puis a` 64. Les performances des quatre principales techniques de de´tection,
de´crites lors de la section 3.2.2.2, sont illustre´es sur les figures (3.13) et (3.14).
Sur les figures (3.13) et (3.14), la courbe de re´fe´rence note´e « filtre adapte´ » correspond aux
performances de la technique MRC pour un seul utilisateur actif, soit sans MAI, et repre´sente une
limite the´orique des performances. Cependant, les performances de cette technique, lorsque plu-
sieurs utilisateurs sont actifs, sont tre`s de´grade´es, particulie`rement a` pleine charge. Les re´sultats
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FIG. 3.13 : Performances des techniques de
de´tection mono-utilisateur sur canal the´orique de
Rayleigh, a` pleine charge, Np = Lc = 16.
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FIG. 3.14 : Performances des techniques de
de´tection mono-utilisateur sur canal the´orique de
Rayleigh, a` pleine charge, Np = Lc = 64.
obtenus pour la technique EGC montrent que cette technique ne parvient pas a` supprimer toutes
les MAI, par conse´quent, ces performances ne permettent pas de l’utiliser dans un contexte de
radiocommunications. En revanche, les techniques ORC et MMSE permettent de restaurer l’ortho-
gonalite´ entre les sous-porteuses, supprimant ainsi le terme de MAI. Ainsi, les performances de
ces techniques sont inte´ressantes. Cependant, les performances limite´es de la technique ORC a`
faible rapport Eb/N0, sont dues a` l’amplification du bruit effectue´e par cette technique pour les
faibles valeurs des coefficients hk du canal. Une optimisation de la technique ORC permettant
de diminuer l’amplification du bruit sera pre´sente´e lors du chapitre 4. Finalement, les meilleures
performances sont obtenues pour la technique MMSE.
L’e´tude re´alise´e par S. Le Nours [78] utilise un mode`le de canal plus re´aliste de´veloppe´ a`
partir des spe´cifications BRAN A. Le dimensionnement utilise´ est donne´ au tableau (3.4). Les
re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ re´alise´s en prenant en compte une estimation parfaite des coeffi-
cients hk du canal. La figure (3.15) pre´sente les performances des quatre principales techniques
de de´tection sur un canal BRAN A. Ces re´sultats confirment les re´sultats pre´ce´dents. Ainsi les
techniques MRC et EGC ne parviennent pas a` une bonne utilisation de la diversite´ fre´quentielle.
En effet, les performances releve´es sont moins bonnes sur canal de Rayleigh alors que la diversite´
fre´quentielle y est maximale. Cette diversite´ est mieux exploite´e par les techniques ORC et MMSE.
Toutefois, les performances de la technique MMSE restent les meilleures en terme de TEB.
Les performances en terme de TEB du syste`me MC-CDMA ayant e´te´ pre´sente´es, nous de´taillons
dans la section suivante une me´thode de dimensionnement de ces syste`mes vis a` vis des contraintes
lie´es au milieu de propagation et aux applications vise´es. Puis nous de´taillerons par la suite
l’inte´reˆt et les avantages de cette technique pour les futurs syste`mes de radiocommunications.
3.2.4 Me´thode de dimensionnement des syste`mes MC-CDMA
Le dimensionnement de syste`mes MC-CDMA s’effectue en deux e´tapes. La premie`re repose
sur la connaissance, le plus souvent approche´e, des parame`tres caracte´ristiques du canal de pro-
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Parame`tres du canal Mode`le BRAN A Parame`tres du syste`me Valeurs utilise´es
Bande BS occupe´e
par le signal 20 MHz
Nombre de
sous-porteuses total et
utile Np et Npu
64 et 48
Bande de cohe´rence
mesure´e Bc
11 MHz Dure´e symbole TS /intervalle de garde Tg
3.2 µs / 400 ns
Temps de cohe´rence
mesure´ tc
18 ms Espacement entre
sous-porteuses ∆f 312.5 KHz
TAB. 3.4 : Parame`tres de dimensionnement du syste`me MC-CDMA e´tudie´ sur canal BRAN A.
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FIG. 3.15 : Performances des techniques de de´tection mono-utilisateurs sur le canal BRAN A, a` pleine
charge.
pagation tels que le retard maximal τmax et la bande de cohe´rence Bc lie´s aux trajets mutiples,
ainsi que la fre´quence Doppler fd et le temps de cohe´rence tc lie´s au de´placement du mobile. La
seconde est lie´e aux contraintes de de´bits induites par le contexte de de´veloppement.
Les parame`tres caracte´ristiques du canal de propagation :
La connaissance du retard maximal τmax permet le dimensionnement de l’intervalle de garde,
garantissant l’absence d’interfe´rences entre symboles. Ainsi, la dure´e de cet intervalle doit res-
pecter l’ine´galite´ suivante :
Ng
fs
≥ τmax , (3.42)
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ou` Ng de´signe le nombre d’e´chantillons recopie´s. Le dimensionnement du parame`tre Ng
contraint le nombre de sous-porteuses du syste`me. En effet, apre`s insertion de l’intervalle de
garde, le symbole MC-CDMA est constitue´ de Ng +Np e´chantillons complexes. Par conse´quent,
l’ajout de cet intervalle de garde implique des pertes en efficacite´ spectrale. Afin de limiter ces
pertes, on choisit Np ve´rifiant :
Np ≥ 4Ng . (3.43)
Les distorsions d’amplitudes et de phases, introduites par le canal, pendant la dure´e Ts
d’un symbole MC-CDMA, impliquent l’insertion d’un espacement entre sous-porteuses ∆f tre`s
supe´rieur a` la fre´quence Doppler maximale fdmax . Ainsi, dans [115] l’espacement entre sous-
porteuse ∆f ve´rifie :
0.1∆f ≥ fdmax . (3.44)
Les contraintes lie´es au contexte de de´veloppement :
La fre´quence d’e´chantillonnage fs sera de´duite de la construction de la modulation OFDM, comme
indique´ par l’e´quation 3.3 :
fs =
Np
Ts
= Np∆f . (3.45)
Ce crite`re est retenu afin de minimiser l’interfe´rence entre sous-porteuses notamment pour
des syste`mes visant une grande mobilite´ et des fre´quences porteuses e´leve´es. Il est possible de
de´terminer cette valeur en prenant en conside´ration la bande alloue´e a` l’application et le filtrage
analogique, ne´cessaire en sortie de la modulation a` porteuses multiples afin de limiter l’occupa-
tion spectrale du signal module´ [94]. De`s lors Np sera pris e´gal a` la valeur en puissance de 2
supe´rieure au nombre de sous-porteuses utiles Npu . Ainsi, Npa/2 sous-porteuses nulles seront
inse´re´es de chaque coˆte´ du spectre. De`s lors, Np est donc e´gal a` Npu + Npa et le rapport entre
Npa et Np ve´rifie :
0.7 ≤ Npa
Np
≤ 0.85 . (3.46)
Les contraintes de de´bit par utilisateur et le nombre d’utilisateurs souhaite´s vont permettre de
de´terminer les codes d’e´talement, ainsi que leurs longueurs. Dans le cadre des projets MATRICE
et PALMYRE, chaque utilisateur transmet Nb symboles pour Npu sous-porteuses. Afin d’offrir
une grande flexibilite´ dans l’allocation des ressources spectrales, les se´quences d’e´talement de
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Walsh-Hadamard sont le plus souvent conside´re´es de par leur facilite´ de mise en œuvre [106]. En
conse´quence, la longueur des codes d’e´talement, note´e Lc, ve´rifie :
Npu = Nb × Lc . (3.47)
Dans notre cas de figure, la longueur d’e´talement est infe´rieure au nombre de sous-porteuses
utiles. Afin de mieux tirer parti de la diversite´ fre´quentielle offerte par la modulation a` porteuses
multiples, une ope´ration d’entrelacement des donne´es e´tale´es est introduite. Ainsi, chaque donne´e
e´tale´e peut be´ne´ficier de l’inde´pendance en fre´quence lie´e a` la bande totale du syste`me. Le sche´ma
d’entrelacement retenu consiste a` re´partir chacun des Nb jeux de Lc sous-porteuses comme in-
dique´ sur la figure (3.16). Le de´sentrelacement en re´ception assure le re´ordonnancement des jeux
de sous-porteuses.
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FIG. 3.16 : Sche´ma utilise´ d’entrelacement des donne´es illustre´ pour Nb=3 et Lc=4.
Ceci e´tant, le syste`me e´tudie´ repose sur les sche´mas repre´sente´s sur la figure (3.17) pour
l’e´metteur et sur la figure (3.18) pour le re´cepteur.
Le syste`me e´tant dimensionne´, il est possible d’estimer ces performances relatives. A partir
de la`, l’efficacite´ spectrale η du syste`me, ainsi que le de´bit binaire Du par utilisateur peuvent eˆtre
estime´s comme suit :
η =
Ts
Ts + Tg
mR (3.48)
Du =
1
Lc
1
Ts + Tg
NpumR = Nb
1
Ts + Tg
mR . (3.49)
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FIG. 3.17 : Organisation ge´ne´rale de l’e´metteur du syste`me MC-CDMA e´tudie´.
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FIG. 3.18 : Organisation ge´ne´rale du re´cepteur du jie`me utilisateur du syste`me MC-CDMA e´tudie´.
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Diffe´rentes configurations sont propose´es suite au dimensionnement du syste`me MC-CDMA,
vis a` vis des mode`les de canaux utilise´s. Celles-ci sont inspire´es des jeux de parame`tres des stan-
dards HIPERLAN/2 et IEEE 802.11a. Nous nous restreignons aux cas relativement favorables d’en-
vironnements inte´rieurs, simplifiant ainsi la complexite´ de mise en œuvre des syste`mes e´tudie´s.
La premie`re consiste a` appliquer le MC-CDMA aux caracte´ristiques du syste`me HIPERLAN/2. La
seconde configuration est une extension de ce cas de figure dans le but de proposer un dispositif
offrant une plus grande capacite´ d’utilisateurs. La troisie`me est une configuration hybride des-
tine´e au projet PALMYRE, alliant les caracte´ristiques des syste`mes HIPERLAN/2 et une grande
capacite´ d’utilisateurs.
La premie`re configuration utilise donc une modulation OFDM de 64 sous-porteuses pour une
fre´quence d’e´chantillonnage de 20 MHz. Comme pour les standards e´voque´s, la dure´e de l’inter-
valle de garde est prise e´gale a` 0.4 µs, soit la dure´e de 8 e´chantillons. De meˆme, le nombre
de sous-porteuses actives est de 48, la bande occupe´e e´tant alors de 15 MHz. Le choix du
nombre d’utilisateurs de´pend des longueurs des codes d’e´talement utilise´s. Dans notre cas, nous
conside´rerons des se´quences orthogonales de Walsh-Hadamard. En effet, les bonnes proprie´te´s de
cette famille de codes ont e´te´ de´montre´es dans le cas de liaisons descendantes synchrones [106].
La longueur Lc de ces se´quences orthogonales e´tant en puissance de 2, nous conside´rerons dans
un premier temps les cas ou` Lc peut prendre les valeurs 4, 8 et 16. Ainsi, chacun des utilisa-
teurs conside´re´s peut, selon les cas, transmettre respectivement 12, 6 ou 3 donne´es par symbole
MC-CDMA. Profitant de la flexibilite´ offerte par la technique MC-CDMA dans l’allocation des res-
sources spectrales, ce facteur pourra donc eˆtre parame´trable en fonction de la capacite´ requise du
syste`me.
Dans cette configuration, l’espacement entre sous-porteuses est de 312.5 kHz. Compte tenu
des valeurs possibles de fre´quences Doppler en inte´rieur de baˆtiments, il est concevable de
conside´rer des espacements plus restreints. C’est pourquoi, la seconde configuration propose´e
constitue une e´volution de la pre´ce´dente, toujours pour des environnements caracte´ristiques d’inte´-
rieurs de baˆtiments. Elle correspond a` une extension possible du syste`me pre´ce´dent afin de per-
mettre un acce`s simultane´ a` un plus grand nombre d’utilisateurs. La fre´quence d’e´chantillonnage
est alors e´gale a` 50 MHz. Dans ce cas, la modulation OFDM associe´e est forme´e par 256 sous-
porteuses, 192 e´tant re´ellement utilise´es. L’espacement entre sous-porteuses est alors de 195 kHz.
La longueur de l’intervalle de garde est toujours de 0.4 µs, soit 20 e´chantillons recopie´s. La lon-
gueur d’e´talement e´volue selon les valeurs 16, 32 ou 64, le nombre de donne´es transmises par
utilisateur restant de 12, 6 ou 3 donne´es par symbole MC-CDMA.
La configuration nominale du syste`me implante´, re´alise´ suivant le cahier des charges impose´
par le projet PALMYRE, expose´ lors du paragraphe 3.2.5, utilise une modulation OFDM de 256
sous-porteuses au maximum pour une fre´quence d’e´chantillonnage de 20 MHz. La dure´e de
l’intervalle de garde est e´gale a` 0.4 µs. De meˆme, le nombre de sous-porteuses actives est de 192,
la bande occupe´e est alors de 15 MHz et l’espacement entre sous-porteuses est de 78 kHz. La
longueur d’e´talement est de 32, le nombre de donne´es transmises par utilisateur e´tant, dans cette
configuration, de 6 donne´es par symbole MC-CDMA.
Les caracte´ristiques associe´es aux diffe´rentes configurations propose´es sont re´sume´es dans le
tableau (3.5), le de´bit binaire offert par utilisateur e´tant donne´ par la relation 3.49.
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Une fois le dimensionnement et les configurations du syste`me MC-CDMA de´finis, il convient
de de´finir l’organisation de la trame des symboles ainsi module´s. Cette organisation permettra de
de´finir l’emplacement et le nombre de porteuses pilotes. Plusieurs sche´mas d’insertion de por-
teuses pilotes sont possibles. A savoir, utiliser un maillage de porteuses pilotes dont l’espacement
de´pend des proprie´te´s statistiques du canal. Ce sche´ma est utilise´ dans le cas de canaux e´voluant
plus rapidement que la dure´e d’un symbole OFDM. Cette organisation est celle retenue pour le
syste`me propose´ par le laboratoire DLR. Un autre sche´ma est envisageable. Il consiste a` l’utilisa-
tion d’un pre´ambule constitue´ de symboles OFDM de´die´s a` la synchronisation entre trames. Une
telle organisation permet e´galement de re´aliser une estimation de canal. Ce sche´ma est notam-
ment utilise´ dans le cas de HIPERLAN/2 en OFDM, pour des transmissions par paquets de donne´es
ou dans le cas d’un canal de propagation pre´sentant un temps de cohe´rence e´leve´ devant la dure´e
d’un symbole OFDM. C’est cette organisation qui a e´te´ retenue pour le syste`me propose´ pour les
projets MATRICE et PALMYRE. Elle est illustre´e sur la figure (3.19), ou` Nsym repre´sente le
nombre de symboles MC-CDMA entre deux symboles pilotes.
L’analyse pre´sente´e dans [78], a permis d’e´tudier l’impact de l’ajout de porteuses pilotes
sur l’estimation du canal de propagation et ce pour les techniques de de´tection mono-utilisateur.
Les re´sultats de cette analyse confirment que les techniques ORC et MMSE offrent les meilleures
performances en terme de TEB sur canal de Rayleigh et sur canal BRAN.
Sous-porteuse annule´e
Npa
2 ∆f
Npu∆f
Temps
Fre´quence
Sous-porteuse pilote
NsymTs
Sous-porteuse utile
FIG. 3.19 : Organisation de la trame utilise´e de symboles MC-CDMA .
Les contraintes impose´es par la future ge´ne´ration de syste`mes de radiocommunications sont
de deux types. Tout d’abord, la technique candidate doit re´pondre aux besoins de modulations
offrant a` la fois une grande robustesse vis a` vis des trajets multiples, du bruit et des brouilleurs,
ainsi qu’une grande efficacite´ spectrale. Ensuite, elle doit permettre la convergence des re´seaux
radiomobiles et des re´seaux locaux sans fil a` haut de´bit. Les nombreux avantages des solutions
multi-porteuses compare´s aux solutions mono-porteuses impliquent l’application des solutions a`
porteuses multiples [116]. Parmi les diffe´rentes combinaisons existantes de l’e´talement de spectre
et des modulations a` porteuses multiples, la technique MC-CDMA est un candidat a` tre`s fort
potentiel en ce qui concerne les liaisons descendantes des futures ge´ne´rations de syste`mes de
radiocommunications [117, 78].
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3.2.5 Vers l’e´mergence des syste`mes MC-CDMA
L’inte´reˆt pour l’application des syste`mes MC-CDMA a conduit a` la mise en place de pro-
jets d’e´tudes dans l’optique de pre´parer la normalisation de tels syste`mes. Dans ce cadre, le
projet re´gional PALMYRE, pour PlAte-forme de de´veLoppeMent et d’e´valuation de sYste`mes
Radio ´Electriques et le projet europe´en MATRICE, pour Muticarrier CDMA TRansmission tech-
niques for Integrated Broadband CEllular Systems, se proposent d’e´tudier l’adoption de cette
technique pour la de´finition de re´seaux a` haut de´bit et a` grande mobilite´. Notre e´tude s’est situe´e
dans le cadre des de´veloppements lie´s a` ces projets. Pour commencer, l’objectif du projet PAL-
MYRE est la cre´ation d’une plate-forme commune de de´veloppement et d’e´valuation de syste`mes
radioe´lectriques, ainsi que la de´finition de nouvelles techniques en radiocommunications. Le
syste`me MC-CDMA ayant e´te´ choisi dans ce projet afin de tester les performances de cette plate-
forme. Le projet MATRICE, quant a` lui, a pour but de de´finir un syste`me qui peut offrir des
de´bits jusqu’a` 100 Mbit/s pour une mobilite´ de 3 km/h et 10 Mbit/s pour une mobilite´ de 300
km/h. Nous de´taillons ci-apre`s diffe´rents exemples de configurations et d’applications possibles
de la technique MC-CDMA.
Dimensionnement associe´ au projet PALMYRE :
Les travaux mene´s dans le cadre du the`me « Signal et Radiocommunications » du Re´seau
Re´gional de Recherche en Technologie de l’Information et de la Communication (R3TIC Bre-
tagne) ont mis en e´vidence l’inte´reˆt pour les laboratoires de recherche publique et les indus-
triels de disposer d’une plate-forme commune de de´veloppement et d’e´valuation de syste`mes
radioe´lectriques. Sur l’initiative du R3TIC, un projet cadre concernant la mise en place d’une
telle plate-forme a donc e´te´ e´labore´. Pour son caracte`re fe´de´rateur et son contenu scientifique, ce
projet de plate-forme a e´te´ retenu dans le Contrat de Plan ´Etat Re´gion (CPER) en cours dont la
dure´e est de 7 ans (1999-2006). Plusieurs partenaires composent ce projet : 3 laboratoires CNRS
(l’ENST-Bretagne a` Brest, l’IETR a` Rennes et le LESTER a` Lorient), Le ministe`re de la Re-
cherche, le Conseil re´gional et les trois conseils ge´ne´raux (Finiste`re, Ille et Vilaine et Morbihan).
PALMYRE a notamment contribue´ a` l’e´mergence de deux projets d’accompagnement avec des
partenaires industriels, la SACET a` Rennes et COMSIS a` Paris. Ce projet a pour but de mettre
a` disposition des industriels et des universitaires, une plate-forme de prototypage compose´e de
modules nume´riques et analogiques, et doit permettre la de´finition de sche´mas de transmissions
innovants dans un contexte mono/multi-antenne(s). Ce projet recherche en particulier a` de´finir
une interface physique de transmissions base´e sur la technique MC-CDMA et adapte´e au cas des
communications intra-muros. La synthe`se du dimensionnement du syste`me est illustre´e sur le ta-
bleau (3.6). Selon les configurations conside´re´es et sans codage de canal (R = 1), le de´bit binaire
global offert peut varier de 0.909 Mbit/s pour une MDP-4 et un seul utilisateur actif, jusqu’a` 58.2
Mbit/s pour une MAQ-16 avec 32 utilisateurs. Les valeurs de de´bits binaires conside`rent une
longueur d’e´talement de 32.
Dimensionnement associe´ au projet MATRICE :
Initie´ en 2001 sous l’impulsion de diffe´rents partenaires industriels (France Telecom R&D, Mit-
subishi ITE, STMicroelectronics, Nokia et le CEA LETI) et universitaires (Universite´s de Ma-
drid, de Surrey, d’Aveiro et l’IETR), ce projet cherche en particulier a` de´finir une interface phy-
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Grandeurs
caracte´ristiques Valeurs conside´re´es
Fre´quence
d’e´chantillonnage fs
20 MHz
Nombre de
sous-porteuses Np, Npu
256 dont 192 re´ellement utilise´es
Bande occupe´e 15 a` 20 MHz
Dure´e de l’intervalle de
garde Tg
0.4 µs soit 8 e´chantillons recopie´s
Longueurs des codes
d’e´talement Lc
parame´trable selon la charge du re´seau : 2, 4,
8, 16, 32
Format de trame
30 symboles MC-CDMA par trame dont 6
symboles pilotes
MDP-4, R = 1 MAQ-16, R = 1De´bits binaires par
utilisateur Du 0.909 Mbit/s 1.818 Mbit/s
TAB. 3.6 : Parame`tres caracte´ristiques du syste`me base´ sur la technique MC-CDMA et e´tudie´ dans le cadre
du projet PALMYRE.
sique de transmissions base´e sur la technique MC-CDMA et adapte´e au cas des communications
en exte´rieur. Les spe´cifications retenues du syste`me reposent sur l’utilisation d’une modulation
OFDM a` 1024 sous-porteuses. La fre´quence d’e´chantillonnage du signal ainsi module´ est fixe´e a`
57.6 MHz. La dure´e d’un symbole apre`s modulation OFDM est alors de 17.7 µs. Apre`s l’ajout
de l’intervalle de garde ne´cessaire, fixe´ a` 3.75 µs, la dure´e totale est de 21.52 µs. De`s lors, selon
les configurations conside´re´es, le de´bit binaire global offert peut varier de 26.5 Mbit/s pour une
MDP-4 associe´e a` un codage de canal de rendement R e´gal a` 1/2, jusqu’a` 119.2 Mbit/s pour une
MAQ-64 et un codage de rendement 3/4. Les parame`tres caracte´ristiques du dimensionnement
retenu sont re´sume´s au sein du tableau (3.7). Les valeurs de de´bits binaires sont donne´es a` pleine
charge selon les diffe´rentes configurations de modulation et de rendement de codage dans le cas
ou` la longueur d’e´talement est prise e´gale a` 32.
Syste`me MC-CDMA propose´ par l’ope´rateur NTTDoCoMo :
Une des solutions propose´e par l’ope´rateur japonais NTTDoCoMo a re´cemment introduit un
dimensionnement possible d’un syste`me de communications base´ sur la technique MC-CDMA en
liaison descendante [118]. Les principaux parame`tres de´finis sont re´sume´s dans le tableau (3.8).
Selon le dimensionnement propose´, le de´bit total maximal, atteint pour une modulation MAQ-64
et un codage de canal de rendement R = 3/4, est de l’ordre de 300 Mbit/s. La liaison montante
e´tudie´e repose, elle, sur la technique MC-DS-CDMA et comprend deux sous-porteuses espace´es
de 20 MHz.
Syste`me de transmissions pour ae´roport :
Le laboratoire DLR a e´tudie´ l’application de la technique MC-CDMA au cas de transmissions
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Grandeurs
caracte´ristiques Valeurs conside´re´es
Fre´quence
d’e´chantillonnage fs
57.6 MHz
Nombre de
sous-porteuses Np, Npu
1024 dont 736 re´ellement utilise´es
Bande occupe´e 41.46 MHz
Dure´e de l’intervalle de
garde Tg
3.75 µs soit 216 e´chantillons recopie´s
Longueurs des codes
d’e´talement Lc
parame´trable selon la charge du re´seau : 1, 2,
4, 8, 16, 32
Format de trame
30 symboles MC-CDMA par trame dont 6
symboles pilotes
MDP-4, R=1/2 MAQ-16, R=2/3 MAQ-64, R=3/4De´bits binaires par
utilisateur Du 1.15 Mbit/s 3 Mbit/s 5.2 Mbit/s
TAB. 3.7 : Parame`tres caracte´ristiques du syste`me base´ sur la technique MC-CDMA et e´tudie´ dans le cadre
du projet MATRICE.
dans des ae´roports [115]. Compte tenu des proprie´te´s des canaux de propagation lie´s a` de tels
environnements, le syste`me de´veloppe´ utilise les parame`tres donne´s au tableau (3.9). Le dimen-
sionnement ainsi conside´re´ constitue une modification du sche´ma classique de modulation MC-
CDMA dans la mesure ou` le nombre d’utilisateurs de´passe la longueur du code d’e´talement. Le
nombre d’utilsateurs peut varier de 8 a` 128. Le de´bit binaire offert par utilisateur, pour une modu-
lation MDP-4 sans codage de canal, e´volue alors de 128 kbit/s jusqu’a` 2.048 Mbit/s. Cette e´tude
a conduit a` la premie`re re´alisation d’un de´monstrateur mate´riel base´ sur la technique MC-CDMA
en fre´quence interme´diaire. Des parame`tres restreints ont e´te´ retenus pour cette re´alisation. La
bande occupe´e est alors de 0.492 MHz pour 128 sous-porteuses et un de´bit atteint variant de 61.5
kbit/s a` 123 kbit/s.
Ces descriptions montrent les nombreuses possibilite´s des syste`mes MC-CDMA a` s’adap-
ter aux contraintes inhe´rentes au canal de propagation conside´re´ ainsi qu’aux performances en
terme de de´bit offert. Nous de´taillons ci-apre`s la de´marche possible d’insertion a` la technique
MC-CDMA d’un code temps-espace qui permettra l’apport de la diversite´ spatiale. De`s lors, la
modularite´ du de´bit et/ou de la robustesse du syste`me ainsi re´alise´ sera accentue´e.
3.3 Combinaison des techniques temps-espace en blocs et des syste`mes
MC-CDMA : les syste`mes OSTBC/MC-CDMA
La technique MC-CDMA exploite la diversite´ fre´quentielle, la diversite´ temporelle et la diver-
site´ de codes, apporte´es par l’acce`s multiple par re´partition de codes. Les codes temps-espaces
code´s en bloc orthogonaux ou OSTBC permettent, quant a` eux, d’exploiter la diversite´ spatiale,
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Grandeurs
caracte´ristiques Valeurs conside´re´es
Fre´quence
d’e´chantillonnage fs 135 MHz
Nombre de
sous-porteuses Np 1024 dont 768 re´ellement utilise´es
Bande occupe´e BS par le
signal 101.25 MHz
Dure´e de l’intervalle de
garde Tg
1.674 µs soit 226 e´chantillons recopie´s
Longueurs des codes
d’e´talement Lc
parame´trable de 1 a` 256
Format de trame 54 symboles MC-CDMA par trame
MAQ-64, R = 3/4De´bits binaires par
utilisateur Du 300 Mbit/s
TAB. 3.8 : Parame`tres caracte´ristiques du syste`me propose´ en liaison descendante par l’ope´rateur NTT-
DoCoMo.
afin d’ame´liorer la robustesse du signal sans connaissance sur l’e´tat du canal a` l’e´mission. La
combinaison du syste`me MC-CDMA avec un code OSTBC permettra alors d’exploiter les diver-
site´s temporelles, fre´quentielles, spatiales et de codes. Cette combinaison a fait l’objet de plu-
sieurs e´tudes [2, 119, 120, 121, 122]. Les re´sultats pre´sents dans cette section sont extraits, en
grande partie, des travaux de the`se de J. M. Auffray ancien doctorant de l’INSA de Rennes [2].
3.3.1 Expression du signal e´mis
De la meˆme manie`re que pour l’e´tude du syste`me MC-CDMA, nous nous plac¸ons dans le
cas de la voie descendante, a` savoir de la station de base aux mobiles. Sous l’hypothe`se de la
transmission de Nx symboles d’information xi,n a` destination de chacun des Nu utilisateurs
actifs, ayant un indice i, et situe´s dans une meˆme cellule, la matrice X dite « multi-utilisateurs »
peut s’e´crire en fonction du vecteur multi-utilisateurs de longueur Nu :
X = [x1 . . .xn . . .xNx ] avec xn = [x1,n . . . xi,n . . . xNu,n]
T , (3.50)
ou` []T repre´sente l’ope´ration transpose´e et le vecteur xn, la nie`me donne´e xi,n (1 ≤ i ≤ Nu)
transmise vers lesNu utilisateurs. La figure (3.20) repre´sente le synoptique ge´ne´ral d’un e´metteur
OSTBC/MC-CDMA.
Sur le synoptique de la figure (3.20), l’ope´ration de codage temps-espace est situe´e avant
l’ope´ration d’e´talement de spectre. Hors, comme les ope´rations pre´sentes dans les techniques
OSTBC et MC-CDMA sont line´aires, celles-ci peuvent eˆtre inverse´es dans le domaine fre´quentiel
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Grandeurs
caracte´ristiques Valeurs conside´re´es
Fre´quence
d’e´chantillonnage fs 8.192 MHz
Nombre de
sous-porteuses Np 2048
Dure´e de l’intervalle de
garde Tg
10 µs soit 80 e´chantillons recopie´s
Longueurs des codes
d’e´talement Lc
parame´trable de 1 a` 8
Format de trame
enteˆte de synchronisation sur deux
symboles, puis insertion de porteuses
pilotes (Nf=7, Nt=3)
MDP-4, R = 1De´bits binaires par
utilisateur Du 182 kbit/s a` 2,048 Mbit/s
TAB. 3.9 : Principaux parame`tres lie´s au syste`me de´veloppe´ par la laboratoire DLR pour des communica-
tions en ae´roport.
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FIG. 3.20 : Synoptique ge´ne´ral d’un e´metteur OSTBC/MC-CDMA
sans influence sur le signal module´. De ce fait, comme les e´tages suivant le codage OSTBC doivent
eˆtre re´pe´te´s Ntx fois, il est plus judicieux de placer l’ope´ration re´alisant le codage temps-espace
juste avant l’ope´ration OFDM, re´alise´e par la transforme´e de Fourier inverse.
L’ope´ration OSTBC est re´alise´e a` partir des codes temps-espace en blocs Gc2, Gc3 et Gc4 pro-
pose´s par Alamouti [103] et Tarokh [123] pour respectivement Ntx = 2, 3 et 4 antennes. Les
matrices ge´ne´ratrices orthogonales complexes sont construites en remplac¸ant les symboles com-
plexes par des vecteurs multi-utilisateurs. A partir de la`, nous obtenons les matrices de dimension
NtxNu × LT , avec LT la longueur de la trame e´mise, pour respectivement Ntx = 2, 3 et 4
de´finies par :
Gc2 =
[
x1 −x∗2
x2 x∗1
]
(3.51)
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Gc3 =
 x1 −x2 −x3 −x4 x∗1 −x∗2 −x∗3 −x∗4x2 x1 x4 −x3 x∗2 x∗1 x∗4 −x∗3
x3 −x4 x1 x2 x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2
 (3.52)
Gc4 =

x1 −x2 −x3 −x4 x∗1 −x∗2 −x∗3 −x∗4
x2 x1 x4 −x3 x∗2 x∗1 x∗4 −x∗3
x3 −x4 x1 x2 x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2
x4 x3 −x2 x1 x∗4 x∗3 −x∗2 x∗1
 , (3.53)
ou` [.]∗ repre´sente l’ope´ration conjugue´e. La lie`me colonne de GcNtx repre´sente les symboles
MC-CDMA transmis a` l’instant l sur les Ntx antennes tandis que le tie`me bloc de Nu lignes de
GcNtx et de longueur LT , repre´sente les symboles MC-CDMA transmis a` partir de l’antenne t
pendant LT dure´es symboles. Le rendement du syste`me OSTBC/MC-CDMA est e´gal a` celui Rc du
code OSTBC, soit :
Rc = Nx/LT , (3.54)
ou` Nx symboles d’information sont transmis sur LT dure´es symboles OFDM. Alors, pour
obtenir des syste`mes d’efficacite´ spectrale e´gale a` 2 bps/Hz, le code Gc2 de rendement Rc = 1
sera utilise´ conjointement avec une constellation MDP-4 et les codes Gc3 et Gc4 de rendement
Rc = 1/2 avec une constellation MAQ-16.
3.3.2 Expression du signal rec¸u
Les hypothe`ses faites dans le cas de l’e´tude du syste`me MC-CDMA sont reprises pour l’e´tude
du syste`me OSTBC/MC-CDMA. Ainsi, le dimensionnement du syste`me garantit l’absence d’in-
terfe´rences entre porteuses et entre symboles, de plus, le canal de Rayleigh the´orique MIMO est
ide´al. Par conse´quent, les diffe´rents canaux qui relient les antennes d’e´mission aux antennes de
re´ception sont suppose´s parfaitement de´corre´le´s. Dans ce cas, la re´ponse fre´quentielle du canal de
transmission reliant l’antenne d’e´mission t a` l’antenne de re´ception r, pour chaque sous-porteuse
k, peut eˆtre mode´lise´e par un seul coefficient complexe hrt,k. Il est alors possible d’exprimer la
matrice des coefficients du canal Hrt, de taille Lc × Lc, comme une matrice diagonale :
Hrt =

hr1 0 . . . . . . 0
0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. hrt
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. 0
0 . . . . . . 0 hrNLc

. (3.55)
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Le codage OSTBC e´tant effectue´ sur LT symboles OFDM conse´cutifs, le re´cepteur doit traiter
en meˆme temps LT symboles MC-CDMA rec¸us successivement. De`s lors, apre`s de´modulation
OFDM, les LT signaux rec¸us rlr, avec rlr le vecteur des Lc e´chantillons obtenus a` l’instant l,
peuvent s’e´crire de fac¸on matricielle. Ainsi, la matrice des signaux rec¸us sur l’antenne r, Rr =[
r1r . . . r
l
r . . . r
LT
r
]
, de taille Lc × LT , peut s’exprimer comme suit :
Rr = JDrCGcNtx +Nr . (3.56)
Les e´le´ments formant cette e´quation sont de´taille´s ci-apre`s :
– la matrice J = 11×Ntx ⊗ ILc est une matrice de taille Lc × NtxLc construite avec Ntx
matrices identite´s (11×Ntx est un vecteur contenant Ntx fois la valeur « 1 »). Cette matrice
J conside`re la totalite´ des signaux rec¸us sur l’antenne de re´ception r. Autrement dit, la
somme des signaux issus des Ntx antennes d’e´mission,
– la matrice Dr, de taille NtxLc ×NtxLc, correspond a` la matrice du canal de propagation.
Cette matrice est diagonale et peut s’exprimer comme suit :
Dr =

Hr1 0 . . . . . . 0
0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. Hrt
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. 0
0 . . . . . . 0 HrNtx

, (3.57)
– la matrice C = INtx ⊗ c, de taille NtxLc × NtxNu, est la matrice des codes d’e´talement
propres a` chaque utilisateur j,
– la matrice GcNtx , de taille NtxNu × LT , repre´sente les se´quences multi-utilisateurs issues
du codage temps-espace,
– la matrice Nr, de taille Lc × LT , repre´sente les LT vecteurs de bruit nlr. Ces vecteurs de
bruit traduisant le bruit affectant les Np sous-porteuses a` l’instant l.
Afin de clarifier la pre´sentation, nous allons pre´senter un exemple portant sur le code d’Ala-
mouti pour Ntx = 2 antennes d’e´mission et une antenne de re´ception, d’indice r. L’e´quation
ge´ne´rale 3.56 du signal rec¸u, relatif a` notre cas de figure, peut s’exprimer comme suit :
[r1r r
2
r]︸ ︷︷ ︸
Rr
= [ILc ILc ]︸ ︷︷ ︸
J
[
Hr1 0
0 Hr2
]
︸ ︷︷ ︸
Dr
[
C 0
0 C
]
︸ ︷︷ ︸
C
[
x1 −x∗2
x2 x∗1
]
︸ ︷︷ ︸
GxNtx
+ [n1r n
2
r]︸ ︷︷ ︸
Nr
. (3.58)
Cette e´quation montre que l’antenne de re´ception rec¸oit les deux signaux issus des deux
antennes d’e´mission. Cette relation, valable a` tout instant, peut eˆtre de´cline´e pour deux instants
de re´ception successifs l = 1 et l = 2 :
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r1r = Hr1Cx1 +Hr2Cx2 + n
1
r (3.59)
−(r2r)∗ = H∗r1Cx2 −H∗r2Cx∗1 − n2r . (3.60)
Par conse´quent, a` chaque instant, des re´pliques diffe´rentes des signaux sont rec¸ues. Ces
re´pliques sont directement issues du codeur temps-espaces utilise´. Cette e´quation peut eˆtre re´e´crite
sous forme vectorielle :
[
r1r
−(r2r)∗
]
︸ ︷︷ ︸
Rr
=
[
Hr1 Hr2
−H∗r2 H∗r1
]
︸ ︷︷ ︸
Hr
[
C 0
0 C
]
︸ ︷︷ ︸
C
[
x1
x2
]
︸ ︷︷ ︸
X
+
[
n1r
−(n2r)∗
]
︸ ︷︷ ︸
Nr
. (3.61)
Cette notation permet de mettre en exergue les diffe´rentes matrices qui composent le signal.
Ainsi, les matrices (des signaux rec¸usRr, des coefficients du canalHr, des codes d’e´talementC,
des signaux utiles X et des bruits additifs Nr) formant les signaux rec¸us peuvent eˆtre facilement
identifie´es.
3.3.3 Techniques de combinaison et d’e´galisation applique´es aux syste`mes OSTBC/
MC-CDMA
La diversite´ spatiale exploite´e par les codes OSTBC, pourra eˆtre mise a` profit lors de la combi-
naison, i.e le de´codage, des signaux rec¸us sur les Nrx antennes. La technique de combinaison que
nous appliquons ici est issue de [124]. Celle-ci permet de ge´ne´raliser la combinaison des codes
OSTBC associe´s aux signaux MC-CDMA.
3.3.3.1 Combinaison des signaux rec¸us
– Dans la premie`re e´tape du de´codage OSTBC la matrice Rr des e´chantillons rec¸us, de´crite
dans 3.56, est applique´e sur la premie`re ligne de la matrice ge´ne´ratriceGcNt , exprime´e dans
les expressions 3.51, 3.52 ou 3.53. Ceci afin d’obtenir le vecteur g
r1stlig
Nt
avec Nt = 2, 3 ou
4,
– l’e´tape suivante consiste a` exprimer la matrice contenant les coefficients du canal. Ici,
la transpose´e de cette meˆme matrice ge´ne´ratrice de base [GcNt ]
T
, est applique´e aux ma-
trices diagonales Grt contenant les coefficients d’e´galisation. Ces matrices Grt sont uti-
lise´es afin d’e´galiser les matrices respectives Hrt des coefficients du canal. Les matrices
Grt contiennent les coefficients d’e´galisation grt,k pour chaque canal reliant l’antenne
d’e´mission d’indice t (t ∈ {1, 2, 3, 4}) a` l’antenne de re´ception d’indice r (r ∈ {1, 2}).
Ainsi, on obtient la matrice GGrNt de taille NxLc × LTLc,
– la matrice GGrNt e´tant de´finie, l’e´galisation et la combinaison des signaux rec¸us pourra
s’effectuer en remplac¸ant les coefficients d’e´galisation grt,k par les coefficients issus d’une
des techniques de de´tection mono-utilisateurs choisie [125]. Les signaux e´galise´s et com-
bine´s au niveau de chacune des antennes Nrx sont ensuite additionne´s. Le signal obtenu
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Y =
[
yT1 . . .y
T
Nx
]T
est e´gal a` :
Y =
Nr∑
r=1
GgrNtg
rr1stlig
Nt
(3.62)
Reprenons cette me´thode au cas Ntx = 2 et Nrx = 2. La matrice ge´ne´ratrice Gc2, rappele´e
ci-dessous, est alors applique´e. A l’issue de la premie`re e´tape, le vecteur g
r1stlig
2 obtenu est :
Gc2 =
[
x1 −x∗2
x2 x∗1
]
grr1
stlig
2 =
[
r1r
−(r2r)∗
]
. (3.63)
La seconde e´tape permet de de´finir la matrice GGr2 contenant les coefficients d’e´galisation
grt,k :
Ggr2 =
[
gr1 −g∗r2
gr2 g∗r1
]
. (3.64)
De`s lors, les signaux obtenus apre`s combinaison et e´galisation peuvent s’exprimer comme
suit :
Y=
[
y1
y2
]
=
Nr∑
r=1
Ggr2 g
rr1stlig
2 =
Nr∑
r=1
[
gr1rr + g∗r2(r2r)∗
gr2r
1
r − g∗r1(r2r)∗
]
, (3.65)
et pour la kie`me sous-porteuse, nous pouvons e´crire :
[
y1,k
y2,k
]
=
Nr∑
r=1
[
gr1,kr
1
r,k + g
∗
r2,k(r
2
r,k)
∗
gr2,kr
1
r,k − g∗r1,k(r2r,k)∗
]
. (3.66)
3.3.3.2 Les techniques de de´tection mono-utilisateurs dans le cas MIMO
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente que l’e´galisation du signal OSTBC/MC-CDMA
peut s’effectuer a` l’aide des techniques de de´tection couramment employe´es dans le cas des
syste`mes MC-CDMA. Les de´tecteurs MRC et EGC peuvent eˆtre directement re´utilise´s. Cependant,
les de´tecteurs ORC et MMSE doivent eˆtre modifie´s afin de tirer profit du gain en diversite´ spatiale
apporte´. Le synoptique du syste`me OSTBC/MC-CDMA dans le cas du code d’Alamouti dans une
configuration Ntx = 2 et Nrx = 2 est illustre´ sur la figure (3.21).
Re´cepteur optimal en contexte mono-utilisateur : le filtre adapte´ ou MRC
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La technique MRC consiste, comme en SISO, a` multiplier chaque sous-porteuse par le complexe-
conjugue´ du coefficient du canal, soit :
grt,k = h
∗
rt,k (3.67)
Ainsi, dans le cas particulier du code d’Alamouti avec Ntx = Nrx = 2, l’application de cette
technique revient a` multiplier le vecteur Rr des deux vecteurs de signaux rec¸us, exprime´ dans
l’e´quation 3.61, par la matrice Hermitienne du canal :
Gr = HHr =
[
Hr1 Hr2
−H∗r2 H∗r1
]H
=
[
H∗r1 −Hr2
H∗r2 Hr1
]
, Hrt diagonale ⇔ HHrt = H∗rt (3.68)
Dans le contexte mono-utilisateur, cette technique correspond, comme en SISO, aux perfor-
mances du filtre adapte´. Cependant, lorsqu’il y a plusieurs utilisateurs, cette technique ne parvient
pas a` restaurer l’orthogonalite´ entre les signaux ni a` supprimer la MAI pre´sente en re´ception.
La combinaison a` gain e´gal EGC
A l’instar de la technique pre´ce´dente, la technique EGC dans le contexte MIMO consiste, comme
en SISO, a` multiplier chaque sous-porteuse par le coefficient d’e´galisation donne´ par l’expression
suivante :
grt,k =
h∗rt,k
|hrt,k| . (3.69)
Cette technique permet de profiter de la diversite´ fre´quentielle et spatiale du canal. Toutefois,
elle ne permet pas la suppression des termes d’ISI et de MAI engendre´s par les autres utilisateurs.
En outre, cette technique permet de corriger la phase. Ne´anmoins, l’orthogonalite´ des signaux
n’est pas restitue´e. La diversite´ introduite par les codes OSTBC ne permet pas d’ame´liorer les per-
formances de la technique EGC. En effet, l’application de cette technique introduit de nouveaux
termes d’interfe´rences qui n’existaient ni en SISO ni avec la technique MRC employe´e en MIMO.
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La combinaison a` restauration d’orthogonalite´ ORC
Alors que l’expression des techniques de de´tection MRC et EGC dans le contexte MIMO e´tait iden-
tique au cas des syste`mes SISO, l’expression des techniques de de´tection ORC et MMSE ne permet
pas cette simple e´criture. Afin de profiter au maximum de la diversite´ spatiale introduite par le
codage OSTBC, l’expression de ces techniques sera modifie´e. Pour obtenir ces coefficients, une
approche consiste a` e´galiser sur chacune des antennes les signaux rec¸us par les autres antennes.
Cette approche qui peut paraıˆtre e´tonnante au de´part tient compte en re´alite´ de la combinaison
des signaux qui sera effectue´e apre`s l’e´galisation. De`s lors, chaque sous-porteuse k rec¸ue sera
multiplie´e par les coefficients d’e´galisation au niveau de chacune des antennes en re´ception :
grt,k =
h∗rt,k∑Nrx
r=1
∑Ntx
t=1 |hrt,k|2
avec
Nrx∑
r=1
Ntx∑
t=1
|hrt,k|2 6= 0 ∀k . (3.70)
La technique ORC permet, comme en SISO, de restaurer l’orthogonalite´ entre les signaux des
utilisateurs ainsi que d’e´liminer les diffe´rentes interfe´rences. L’inconve´nient majeur de cette tech-
nique dans le contexte SISO est ici corrige´ partiellement. En effet, le de´nominateur e´tant constitue´
de la somme des coefficients hrt,k du canal et ces coefficients e´tant inde´pendants, la probabilite´
d’obtenir
∑Nrx
r=1
∑Ntx
t=1 |hrt,k|2 → 0 sera faible. A partir de cela, la probabilite´ d’amplification du
bruit engendre´, en SISO, sera donc nettement moins probable en MIMO.
La combinaison a` erreur quadratique moyenne minimale MMSE
Dans le cas de cette technique de de´tection, les coefficients d’e´galisation doivent eˆtre e´galement
re´e´cris afin de profiter de la diversite´ engendre´e par les codes OSTBC. De`s lors, le coefficient
d’e´galisation qui multiplie chaque sous-porteuse k rec¸ue, au niveau de chacune des antennes en
re´ception est donne´ par :
grt,k =
h∗rt,k∑Nrx
r=1
∑Ntx
t=1 |hrt,k|2 + 1γr,k
avec
Nrx∑
r=1
Ntx∑
t=1
|hrt,k|2 + 1/γr,k
 6= 0 ∀k . (3.71)
Cette technique permet la suppression des termes d’ISI et de MAI. De plus l’orthogonalite´
entre les signaux est restaure´e. Lorsque le coefficient γr,k prend de fortes valeurs, le coefficient
d’e´galisation MMSE tend a` devenir e´gal au coefficient ORC. De`s lors, a` fort RSB, les performances
de la technique ORC devraient donc tendre vers celles de la technique MMSE.
Le tableau (3.10) re´sume les diffe´rentes techniques de de´tection mono-utilisateurs dans le cas
de syste`mes MIMO et de´gage leurs principales proprie´te´s.
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Crite`res utilise´s Coefficientsd’e´galisation gk
Proprie´te´s
Combinaison a` gain
maximal (MRC) grt,k = h
∗
rt,k
Optimale vis-a`-vis du bruit additif
pour un seul utilisateur actif
Combinaison a` gain e´gal
(EGC) grt,k =
h∗rt,k
|hrt,k|
Corrige uniquement la distorsion
de phase engendre´e par le canal
Combinaison a`
restauration
d’orthogonalite´ (ORC)
grt,k =
h∗rt,k∑Ntx
t=1
∑Nrx
r=1 |hrt,k|2]
Restitue l’orthogonalite´ entre les
codes, terme de bruit divise´ par 4
re´ponses du canal
Combinaison a` erreur
quadratique moyenne
minimale (MMSE)
grt,k =
h∗rt,k∑Ntx
t=1
∑Nrx
r=1 |hrt,k|2+ γ
r,k
Ne´cessite la connaissance du
rapport signal a` bruit par
sous-porteuse γr,k, terme de bruit
divise´ par 4 re´ponses du canal
TAB. 3.10 : Techniques d’e´galisation du signal OSTBC/MC-CDMA en de´tection mono-utilisateur : Appli-
cation aux codes d’Alamouti 2 ∗ 2.
3.3.4 Dimensionnement du syste`me OSTBC/MC-CDMA
Les parame`tres du syste`me OSTBC/MC-CDMA de´coulent des parame`tres du syste`me MC-
CDMA. En effet, les contraintes impose´es par le canal de propagation sont e´quivalentes que ce
soit dans le cas SISO ou MIMO. C’est pourquoi, les parame`tres retenus pour le syste`me MC-CDMA
seront e´quivalents aux parame`tres du syste`me OSTBC/MC-CDMA. Ainsi, les caracte´ristiques as-
socie´es aux parame`tres du syste`me OSTBC/MC-CDMA sont re´sume´es dans le tableau (3.5). Il est
a` noter que le de´bit binaire offert par utilisateur, donne´ par la relation 3.49, ne changera pas. Les
codes temps-espaces utilise´s ne permettent pas d’augmenter le de´bit, en revanche, ils permettent
de renforcer la robustesse du signal.
3.3.5 Performances des syste`mes OSTBC/MC-CDMA
Les techniques d’e´galisations mono-utilisateurs ayant e´te´ pre´sente´es dans le contexte MIMO,
nous allons maintenant nous inte´resser aux performances en terme de TEB du syste`me OSTBC/MC-
CDMA sur canaux the´oriques de Rayleigh supposant des canaux totalement de´corre´le´s. De`s lors,
l’ordre de diversite´ spatiale sera maximal, Fds = NtxNrx . Pour ce faire, nous conside´rons la
cas des liaisons descendantes synchrones. Les diffe´rents re´sultats sont exprime´s en fonction du
rapport Eb/N0. Le dimensionnement du syste`me MC-CDMA sera e´quivalent a` celui pre´sente´ dans
le contexte SISO. Concernant le codage OSTBC, nous conside´rons un codage d’Alamouti com-
prenant un nombre d’antennes en e´mission et en re´ception e´gal, Ntx = Nrx = 2. De plus,
nous e´tudions le cas de fonctionnement a` pleine charge, soit Nu = Np, ou` Lc et Np sont e´gaux
a` 64. Les performances des quatre principales techniques de de´tection sont expose´es sur la fi-
gure (3.22). La courbe intitule´e « FA » repre´sente les performances d’une MDP-4 non-code´e qui
sont e´quivalentes, pour un ordre de diversite´ fre´quentielle Fdf = 64, aux performances du filtre
adapte´. Une e´tude des performances des techniques de de´tection mono-utilisateurs, utilise´es ici,
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est pre´sente´e dans [2]. Cette e´tude compare les performances de ces techniques dans les contextes
1× 2, 2× 1, 1× 4 et 2× 2.
0 2 4 6 8 10 12 14 16
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
MRC
EGC
ORC  
MMSE 
FA
Np= Lc= Nu= 64  
TE
B
Eb/N0 
2 x 2 
FIG. 3.22 : Performances sur un canal a` e´vanouissements de Rayleigh des 4 techniques de de´tection mono-
utilisateurs a` pleine charge (Nu = Np = Lc =64) pour un syste`me 2 × 2, la courbe du filtre adapte´ (FA)
repre´sente les performances d’une MDP-4 non-code´e pour un ordre de diversite´ Fdf = 64
La figure (3.22) permet de ve´rifier l’efficacite´ des techniques de de´tection ORC et MMSE
qui, comme dans le contexte SISO, apportent les meilleures performances en terme de TEB.
Par ailleurs, nous pouvons appre´cier la faible diffe´rence existant entre ces deux techniques.
Ce phe´nome`ne s’explique par la pre´sence au de´nominateur du de´tecteur ORC des coefficients
d’e´galisation des NtxNrx canaux. De`s lors, l’amplification du bruit provoque´e par les faibles co-
efficients du canal sera fortement moins probable. La faible diffe´rence entre ces deux techniques
laisse a` penser que l’estimation du RSB sur chaque sous-porteuse dans un contexte MIMO devient
superflue. En effet, la complexite´ de mise en œuvre de cette estimation est supe´rieure aux gains
de performances en terme de TEB.
3.4 Conclusion
Ce chapitre a permis de pre´senter le principe de la technique MC-CDMA. Cette technique
se caracte´rise par l’ajout d’une composante CDMA aux modulations a` porteuses multiples clas-
siques. Les avantages associe´s expliquent tout l’inte´reˆt porte´ a` son application dans le cas des
liaisons descendantes des futurs re´seaux sans fil. Les diffe´rentes techniques de de´tection du si-
gnal MC-CDMA rec¸u ont e´te´ pre´sente´es. Les re´sultats obtenus, sur canal de Rayleigh, montrent
que les de´tecteurs base´s sur le crite`re de minimisation de l’erreur quadratique moyenne, MMSE
et sur la combinaison a` restauration d’othogonalite´, ORC, offrent les meilleures performances
quelque soit la structure du re´cepteur.
Ensuite, l’analyse de diffe´rentes applications de la technique MC-CDMA a montre´ sa grande
flexibilite´ vis-a`-vis des environnements de propagation envisage´s. Puis, une me´thode de dimen-
sionnement du syste`me associe´ au sce´nario de propagation conside´re´ a e´te´ de´taille´e.
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Par ailleurs, parmi les nombreuses techniques de construction de codes temps-espaces exis-
tantes, techniques exploitant soit la diversite´ spatiale, soit le multiplexage spatial, nous avons
choisi les codes OSTBC d’Alamouti. Ces derniers offrent un rendement de codage Rc = 1 tout
en apportant une diversite´ spatiale. L’association de ces codes temps-espaces avec la technique
MC-CDMA pourra ainsi garantir un fort de´bit ainsi qu’une bonne robustesse aux perturbations du
canal de propagation vise´. Les diffe´rentes techniques de de´tection du signal OSTBC/MC-CDMA
rec¸u ont e´te´ pre´sente´es. Les re´sultats obtenus, sur canal de Rayleigh, montrent e´galement que les
de´tecteurs MMSE et ORC offrent les meilleures performances en terme de TEB. De plus dans le
cas MIMO, l’e´cart de performance entre ces deux techniques de de´tection tend a` s’annuler. Le
de´tecteur ORC est alors plus avantageux en terme de complexite´ d’implantation.
Le chapitre 4 de´taillera l’e´valuation de la complexite´ de mise en œuvre des syste`mes MC-
CDMA et OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s. Durant cette e´tude, les performances de ces syste`mes seront
e´value´es dans un format de donne´es en virgule fixe. Un format de donne´es adapte´ aux contraintes
en terme de TEB en sera extrait. De plus, une analyse de la complexite´ des ope´rations ne´cessaires
aux syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA sera de´taille´e. Cette analyse conside´rera le nombre
d’ope´rations et l’estimation des besoins en me´moire des syste`mes, afin de de´terminer l’architec-
ture la plus a` meˆme d’inte´grer ces syste`mes.
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4 Etude des contraintesd’implantation des syste`mes
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Le chapitre 3 a permis de justifier l’e´mergence des techniques MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA et leurs utilisations possible au cas des liaisons descendantes des futurs re´seaux de
radiocommunications. Ce quatrie`me chapitre se focalise sur les contraintes d’implantation des
syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s selon les configurations de´finies lors du cha-
pitre 3. Il en analyse la faisabilite´ et la complexite´ de mise en œuvre. Notre objectif e´tant d’aboutir
a` une re´alisation optimise´e, deux e´tudes sont re´alise´es, une e´tude sur le format de donne´es ainsi
qu’une analyse des crite`res de complexite´ des ope´rations de traitement introduites. L’e´tude sur
le format de donne´es porte sur la de´finition du nombre de bits attribue´s a` la partie entie`re et a` la
partie fractionnaire, pour un format de donne´es fixe. Les perturbations inhe´rentes a` la perte de
pre´cision seront estime´es. L’analyse de la complexite´ des ope´rations de traitement porte sur la
nature et le nombre d’ope´rations a` effectuer et permet d’envisager les distributions possibles des
applications selon les performances des composants DSP et FPGA conside´re´s. Il est ainsi possible
d’estimer les capacite´s de calcul requises pour la re´alisation d’e´metteurs et de re´cepteurs base´s
sur les techniques MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.
4.1 Pre´requis pour l’e´tude du format des donne´es
Le dimensionnement fonctionnel de l’application a e´te´ re´alise´ dans le chapitre pre´ce´dent.
L’implantation de l’algorithme sur une architecture logicielle ou mate´rielle ne´cessite une e´tude
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sur le format et la taille des donne´es. Les contraintes de couˆt, de consommation et de temps re´el
inhe´rentes aux applications embarque´es requie`rent l’utilisation de l’arithme´tique virgule fixe. En
effet, la largeur des donne´es traite´es au sein des architectures en virgule fixe e´tant plus faible,
le prix et la consommation d’e´nergie de ces architectures sont moins importants. L’arithme´tique
virgule flottante base´e sur la norme IEEE-754 ne´cessite d’utiliser des donne´es code´es sur 32 bits.
Dans le cadre des architectures en virgule fixe, la largeur des donne´es est nettement plus faible.
A titre d’exemple, la majorite´ des DSP manipule des donne´es code´es en me´moire sur 16 bits. Les
ope´rateurs qui utilisent l’arithme´tique en virgule fixe sont donc moins complexes et plus rapides.
Cependant, l’implantation d’algorithmes au sein d’architectures en virgules fixes ne´cessite de
re´aliser une conversion de la description de l’algorithme en virgule flottante en une spe´cification
en virgule fixe. Cette conversion est une taˆche fastidieuse, longue et source d’erreurs. L’utilisation
de me´thodologie de conception permet alors de faciliter et de fiabiliser cette e´tape du flot de
conception.
4.1.1 Repre´sentation des donne´es
4.1.1.1 Codage en virgule flottante
Le codage en virgule flottante est ge´ne´ralement issu du standard IEEE-754. Ce dernier de´fini
trois formats de donne´es. Un format simple pre´cision sur 32 bits, un format double pre´cision
sur 64 bits et une repre´sentation interme´diaire sur 80 bits, ge´ne´ralement utilise´e a` l’inte´rieur
des processeurs afin de minimiser les erreurs d’arrondi. Nous allons de´tailler ci-apre`s le cas du
format de donne´es simple pre´cision, illustre´ sur la figure (4.1), ge´ne´ralement employe´ dans les
architectures a` virgule flottante. Ce format est compose´ d’un exposant E sur 8 bits et d’une
mantisse M sur 23 bits. L’exposant permet d’obtenir un facteur d’e´chelle explicite et variable au
cours du traitement, celui-ci est une puissance de deux. La mantisse repre´sente la valeur de la
donne´e divise´e par le facteur d’e´chelle. La normalisation de la mantisse implique que le premier
bit soit toujours un « 1 » qui n’est pas stocke´ physiquement, on parle de 1 implicite. En effet,
les valeurs repre´sentables par la mantisse sont comprises dans l’intervalle [1, 2[. Le paragraphe
suivant pre´sente le codage utilisant la repre´sentation par signe et valeur absolue.
E x p o s a n t  ( E  b i t s )
S E d 1 d 2 . . . d E - 1 C 1 C 2 C M - 1. . .C 3 . . .
M a n t i s s e  ( M  b i t s )
S M
FIG. 4.1 : Repre´sentation des donne´es en virgule flottante.
Repre´sentation par signe et valeur absolue : La mantisse et l’exposant sont code´s avec une
repre´sentation par signe et valeur absolue. La valeur de la donne´e x est donc la suivante :
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x = 2u(−1)SM
(
1
2
+
M−1∑
i=1
Ci2−i−1
)
avec u = (−1)SE
E−1∑
i=1
di2i , (4.1)
ou` SE repre´sente le bit de poids fort de l’exposant. D’apre`s l’e´quation 4.1, la valeur 0 n’est
pas repre´sentable. En effet, ce format de donne´es ne peut qu’approcher la valeur 0, en 0- et 0+. Le
domaine de de´finition DR de la variable x est donc compose´ des deux sous-intervalles suivants :
DR =
[−2K ;−2−K−1]⋃[2−K−1; 2K] avec K = 2E−1 − 1 . (4.2)
Le pas de quantification q est fonction de la valeur x repre´sente´e. Ainsi selon la valeur x
conside´re´e, le pas de quantification est e´gal a` :
q = 2u.2−(M+1) . (4.3)
Les bornes minimales et maximales du pas de quantification relatif peuvent alors eˆtre ex-
prime´es comme sur l’expression 4.4. Nous pouvons conside´rer qu’il est pratiquement constant
pour l’ensemble des valeurs x.
2−(M+1) <
q
| x | < 2
−M . (4.4)
Le niveau de dynamique ND de cette repre´sentation en valeur absolue est e´gal a` [126] :
ND ∼= 20 log
(
22K+1
)
avec K = 2E−1 − 1 . (4.5)
4.1.1.2 Codage en virgule fixe
Le format des donne´es de la majorite´ des architectures cibles est un format en virgule fixe.
L’e´tude du format des donne´es en virgule fixe est dans ce cas ne´cessaire. Les donne´es en virgule
fixe sont compose´es d’une partie fractionnaire et d’une partie entie`re pour lesquelles le nombre
de bits alloue´s reste fige´ au cours du traitement. Dans ce format, il n’y a plus d’exposant, ou
il peut eˆtre conside´re´ comme implicite et fixe. Le facteur d’e´chelle attache´ a` la donne´e est par
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conse´quent constant. La figure (4.2) repre´sente une donne´e en virgule fixe compose´e d’un bit de
signe et de b bits, tel que b = nMSB + nLSB . Les parame`tres nMSB et nLSB sont des entiers
repre´sentant la distance, en nombre de bits, entre la virgule et les bits le plus significatif, ou
MSB pour Most Significant Bit, et le bit le moins significatif, ou LSB pour Least Significant Bit,
respectivement. Nous utiliserons dans la suite du document la notation (b, nMSB, nLSB) pour
de´finir le format d’une donne´e.
S b n - 1 b n - 2 . . . b 1 b 0 C 1 C 2 C - n. . .C 3 . . .
2 -
P a r t i e  e n t i è r e P a r t i e  f r a c t i o n n a i r e
2 - 1 2 02 1 2 - 1 2 - 2
L S BM S B M S B
FIG. 4.2 : Repre´sentation des donne´es en virgule fixe.
Codage des donne´es en comple´ment a` deux :
La repre´sentation en code comple´ment a` deux ou CA2 est tre`s utilise´e car elle posse`de des pro-
prie´te´s arithme´tiques tre`s inte´ressantes pour l’addition et la soustraction. En effet, meˆme si les
re´sultats interme´diaires d’une se´rie d’additions sont en dehors du domaine de de´finition du co-
dage, le re´sultat final sera correct si celui-ci appartient au domaine de de´finition du codage. De
plus, l’implantation dans les processeurs nume´riques des ope´rateurs traditionnels qui utilisent ce
code est facilite´e. Le bit de signe va servir de limite aux valeurs positives et ne´gatives. Ainsi, les
valeurs positives de x seront repre´sente´es comme une somme de bits ayant des poids diffe´rents.
Les valeurs ne´gatives seront repre´sente´es comme une soustraction entre la valeur maximale pos-
sible, la repre´sentation du bit de signe, et entre la somme des bits de poids plus faibles. Enfin, ce
code a` l’avantage de ne posse´der qu’une seule repre´sentation de la valeur ze´ro, contrairement a`
d’autre repre´sentations [127]. La repre´sentation de la valeur d’une donne´e x peut s’e´crire comme
suit :
x = −2nMSBS +
nMSB−1∑
i=−nLSB
bi2i . (4.6)
Le domaine de de´finition DR de ce code n’est pas syme´trique par rapport a` l’origine, il
s’exprime selon :
DR =
[−2nMSB ; 2nMSB − 2−nLSB] . (4.7)
Le pas de quantification correspond a` la distance q entre deux valeurs repre´sentables succes-
sives. Il est fonction du domaine de de´finition du codage et du nombre de valeurs repre´sentables
Ncard :
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q =
(2nMSB − 2−nLSB)− (−2nMSB)
Ncard − 1 = 2
−nLSB . (4.8)
Le niveau de dynamique ND correspond au rapport entre les valeurs absolues maximales et
minimales repre´sentables par le code. Il peut eˆtre exprime´ en dB par la relation suivante [126] :
ND = 20 log
(
max | x |
min | x |
)
' 20(b− 1) log (2) . (4.9)
Cette dernie`re repre´sentation pre´sente de nombreux avantages, dont une complexite´ moindre
des architectures cibles. C’est pourquoi, nous conside´rons dans la suite du document que les
donne´es sont code´es en virgule fixe avec une repre´sentation en CA2. Le format des donne´es
ayant e´te´ choisi, nous allons maintenant nous attacher a` l’impact de ce format de donne´es sur les
ope´rations e´le´mentaires.
4.1.2 De´finition des re`gles de l’arithme´tique virgule fixe
4.1.2.1 Addition
De manie`re a` additionner deux ope´randes a et b, ils doivent posse´der un format de donne´es
commun (type de repre´sentation, longueur de la partie entie`re, longueur de la partie fraction-
naire). Si cette condition n’est pas respecte´e, il est ne´cessaire de modifier le format des ope´randes
afin d’obtenir un format identique (bc, ncMSB, ncLSB). Le format qui garantit l’absence de perte
d’information est le suivant :
ncMSB = max(n
a
MSB, n
b
MSB) ,
ncLSB = max(n
a
LSB, n
b
LSB) ,
bc = ncMSB + n
c
LSB + 1 .
(4.10)
Pour les donne´es dont le format diffe`re du format commun, il est ne´cessaire d’e´tendre le
nombre de bits des parties entie`res et fractionnaires en suivant certaines re`gles. Tout d’abord,
les (ncLSB − naLSB) bits supple´mentaires, de la partie fractionnaire, sont mis a` 0. Ensuite, les
(ncMSB −naMSB) nouveaux bits, de la partie entie`re, prennent la valeur du bit de signe. De`s lors,
le format du re´sultat de l’addition des deux ope´randes se repre´sentera comme pre´ce´demment
par l’expression 4.11. Un de´bordement est obtenu si le re´sultat de l’addition des deux ope´randes
n’appartient au domaine de de´finition Dc = [−2ncMSB ; 2ncMSB − 2−ncLSB ]. Dans ce cas, un bit
supple´mentaire est indispensable pour coder la partie entie`re du re´sultat de l’addition, ce bit
supple´mentaire s’exprime comme suit :
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nAddLSB = n
c
LSB ,
nAddMSB =
{
ncMSB + 1 si a+ b /∈ Dc ,
ncMSB si a+ b ∈ Dc .
(4.11)
4.1.2.2 Multiplication
Pour qu’une multiplication soit possible, les deux ope´randes doivent posse´der la meˆme repre´-
sentation, soit ba = bb. Toutefois, le nombre de bits re´serve´s pour chaque partie peut eˆtre diffe´rent.
Ne´anmoins, il est ne´cessaire avant d’effectuer l’ope´ration, d’e´tendre le bit de signe. La multipli-
cation de deux nombres en virgule fixe entraıˆne le doublement du bit de signe. Pour un code a`
comple´ment a` 2, le format du re´sultat de la multiplication de deux ope´randes a et b est alors la
suivante :
nMultMSB = n
a
MSB + n
b
MSB + 1 ,
nMultLSB = n
a
LSB + n
b
LSB ,
bMult = ba + bb .
(4.12)
4.1.3 Processus de codage
Cette section a pour but de pre´senter les caracte´ristiques des diffe´rentes lois de quantification
et de de´passement utilise´es pour des donne´es code´es en virgule fixe. Pour cela, nous prenons
les valeurs arbitraires x et y comprises respectivement dans les domaines de de´finition D et
DR, y appartenant au domaine de de´finition du codage choisi. Le domaine de de´finition DR est
borne´ par les valeurs Xmin et Xmax. Nous de´finissons le sous-ensemble DD de D regroupant
l’ensemble des valeurs de D comprises dans l’intervalle [Xmin ;Xmax]. A partir de cela, deux
phe´nome`nes peuvent se produire : le de´passement du domaine de de´finition et le manque de
pre´cision. La loi de de´passement associe a` l’ensemble des valeurs x de D une valeur D(x) = y
qui appartient au domaine DD. La fonction de de´passement fD(x) est de´finie ci-dessous :
fD(x) =
{
x ∀x ∈ DD ,
D(x) ∀x /∈ DD .
(4.13)
Les fonctions applique´es aux lois de de´passement sont expose´es dans la section suivante.
En ce qui concerne, la loi de quantification, elle s’applique a` l’ensemble des valeurs x apparte-
nant au domaine DD. Elle associe a` ces valeurs x les valeurs repre´sentables y. Sa fonction de
quantification fQ(x) associe´e peut s’exprimer comme suit :
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fQ(x) = Q(x) ∀x ∈ DD . (4.14)
La fonction de quantification Q(x) associe´e a` la loi de quantification sera de´taille´e dans
la section suivante. Les lois de quantification et de de´passement e´tant de´finies, le processus de
quantification global peut s’exprimer sous la forme suivante :
x −→ fQ(fD(x)) =
{
Q(x) ∀x ∈ DD ,
D(x) ∀x /∈ DD .
(4.15)
4.1.3.1 Lois de de´passement
Arithme´tique de saturation : Cette loi appele´e loi de saturation, illustre´e sur la figure (4.6).a,
consiste a` saturer les valeurs sortant du domaineDD. La fonction de de´passement D(x) associe´e
peut s’exprimer :
D(x) =
{
Xmin ∀x ≤ Xmin ,
Xmax ∀x ≥ Xmax .
(4.16)
Arithme´tique modulaire : Cette loi de de´passement modulaire, illustre´e sur la figure (4.6).b,
substitue aux valeurs de x n’appartenant pas au domaine DD, x modulo [Xmax −Xmin].
X m i n
X m i n
X m a x
X m a x
f D ( x )
x
( a )
X m i n
X m i n
X m a x
X m a x
f D ( x )
x
( b )
FIG. 4.3 : Caracte´ristiques des lois de de´passement
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4.1.3.2 Lois de quantification
Le domaine repre´sentable DD est subdivise´ en Nval sous domaines juxtapose´s ∆i de valeurs
yi avec i = 1, 2, . . . , Nval. La fonction de quantification associe´e a` la loi de quantification fait
correspondre a` tout x appartenant au domaine ∆i la valeur yi :
Q(x) = yi , ∀x ∈ ∆i . (4.17)
Loi de quantification par arrondi : La fonction de quantification associe´e a` la loi de quanti-
fication par arrondi, illustre´e sur la figure (4.4), revient a` choisir la valeur repre´sentable la plus
proche de la valeur a` quantifier en prenant la me´diane de chaque intervalle ∆i :
yi =
ui+1 − ui
2
= ui +
q
2
∀x ∈ ∆i = [ui;ui+1] . (4.18)
f Q ( x )
x
u i u i + 1
x i
FIG. 4.4 : Caracte´ristiques de la loi de quantifi-
cation par arrondi
f Q ( x )
xu i u i + 1x i + 1
FIG. 4.5 : Caracte´ristiques de la loi de quantifi-
cation par troncature pour une repre´sentation en
CA2
FIG. 4.6 : Caracte´ristiques des lois de de´passement
Loi de quantification par troncature : La fonction de quantification associe´e a` la loi de quan-
tification consiste a` tronquer un certain nombre de bits de poids faible. La quantification par
troncature dans le cas d’une repre´sentation en CA2, illustre´e sur la figure (4.5), revient donc a`
prendre la valeur repre´sentable imme´diatement infe´rieure a` la valeur a` quantifier yi = ui.
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4.1.4 Mode´lisation du processus de quantification
Nous nous inte´ressons ici a` la mode´lisation du processus de quantification d’un signal analo-
gique. Il est montre´ que ce processus de quantification peut eˆtre mode´lise´ par un syste`me line´aire
ou` le signal quantifie´ est e´gal a` la somme du signal d’origine et d’un bruit uniforme´ment distribue´
de quantification. Cette analyse a e´te´ re´alise´e par Widrow [128, 129, 130].
Nous avons vu que la quantification d’un signal x appartenant a` un domaine D conduit a`
un signal y appartenant a` un domaine DD. De plus, la quantification du signal x de densite´ de
probabilite´ px(x) aboutit a` une densite´ de probabilite´ discre`te py(y) compose´e de Nval valeurs
pk. Chaque valeur pk est e´gale a` la probabilite´ que l’amplitude du signal x soit comprise dans
l’intervalle ∆k = [uk, uk+1]. Elle correspond a` l’aire de la densite´ de probabilite´ de x dans
l’intervalle ∆k. De`s lors, la densite´ de probabilite´ py(y) peut s’exprimer comme suit :
py(y) =
Nval∑
k=1
pkδ(y − k.q) avec pk =
∫
∆k
px(x)dx . (4.19)
Les travaux de Widrow ont permis d’e´tablir que si la condition propose´e dans [130] est res-
pecte´e, alors la variable ale´atoire y est e´gale a` la somme de deux variables ale´atoires inde´pen-
dantes x et e de densite´s de probabilite´ respectives px(x) et pe(e). Par conse´quent, le processus
de quantification peut eˆtre mode´lise´ par un syste`me line´aire, illustre´ sur la figure (4.7). La sortie
y du syste`me line´aire est alors e´gale a` la somme du signal d’entre´e x avec une variable ale´atoire
e, dont la densite´ de probabilite´ est uniforme dans l’intervalle [−q2 ,
q
2 ]. Cette variable ale´atoire e
est appele´e bruit de quantification ou erreur de quantification.
Q (  )x y x y
e
FIG. 4.7 : Mode´lisation du bruit de quantification.
Les expressions des moments du premier et du second ordre de l’erreur de quantification sont
les suivantes :
µe =
∫ ∞
−∞
e.p(e)de =
∫ q
2
−q
2
1
q
e.de = 0 . (4.20)
σ2e =
∫ ∞
−∞
(e− µe)2p(e)de =
∫ q
2
−q
2
e2
q
.de =
q2
12
. (4.21)
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Cette section nous a permis d’introduire le codage du format des donne´es que nous utiliserons
par la suite. Elle nous a e´galement permis de de´finir les diffe´rentes lois de saturation ou d’arrondi
en associant une valeur quelconque a` un format de codage de donne´es fixe. Les concepts de
fonction de de´passement, de pas de quantification et d’erreurs de quantification ont ainsi pu eˆtre
introduits. La section suivante sera de´die´e a` l’e´tude et a` l’optimisation des fonctions pre´sentes
dans les syste`mes e´tudie´s. Nous nous attacherons alors au format de codage des donne´es mais
aussi a` la complexite´ de mise en œuvre des ope´rations de traitement des syste`mes e´tudie´s.
4.2 Etude de complexite´, de format de donne´es et optimisations des
fonctions
Le chapitre 3 a permis de de´crire et de dimensionner les algorithmes MC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA a` implanter. Compte tenu des parame`tres propose´s, il est ne´cessaire d’e´valuer la com-
plexite´ des diffe´rentes fonctions mises en œuvre. Ainsi, l’implantation des syste`mes requie`re
la de´termination d’une structure de re´alisation optimise´e. Une fois la structure des syste`mes
de´finis, il convient d’e´tudier le format de codage des donne´es a` utiliser, d’estimer la nature et
le nombre, en millions d’ope´rations par seconde (MOPS), des ope´rations e´le´mentaires a` re´aliser
ainsi que d’e´valuer le couˆt me´moire des applications. Ces e´tudes sont re´alise´es sous contraintes
de temps et de de´bit impose´es par les spe´cifications de nos syste`mes. Les re´sultats de cette e´tude
de´termineront alors la distribution des ope´rations en fonction des composants conside´re´s, DSP ou
FPGA.
4.2.1 ´Ele´ments de complexite´ et e´tude du format de donne´es des fonctions mises
en œuvre
L’e´tude pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent a de´termine´ que les modems MC-CDMA et
OSTBC/MC-CDMA sont constitue´s de fonctions dont la re´alisation peut eˆtre e´tudie´e inde´pendam-
ment. Ainsi, l’analyse de cette section se fera sur chaque ope´ration e´le´mentaire pre´sente dans les
synoptiques du modem MC-CDMA des figures (3.17) et (3.18) et du modem OSTBC/MC-CDMA de
la figure (3.21). Les e´tudes de complexite´ et du format de donne´es ont e´te´ re´alise´es en conside´rant
les configurations pre´sente´es lors du chapitre 3.
4.2.1.1 Les fonctions de codages binaires a` symboles
L’ope´ration de codage binaire a` symbole consiste a` faire correspondre une association de bits
a` un symbole issu d’un alphabet donne´. Cet alphabet peut eˆtre de diffe´rentes natures, suivant le
type de modulation employe´ (amplitude, phase, fre´quence, . . . ). Les syste`mes e´tudie´s utilisent
deux types de codage binaires a` symbole, les modulations MDP-4 et MAQ-16.
´Etude de complexite´ : Les ope´rations de modulation MDP-4 et MAQ-16 reposent sur l’as-
sociation de deux et de quatre bits respectivement. Celle-ci est lie´e a` des symboles complexes
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de´finissant les valeurs des voies I et Q, en phase et en quadrature. La complexite´ engendre´e
par cette ope´ration n’est donc pas significative. De plus, les caracte´ristiques de ces ope´rations
se preˆtent bien a` l’architecture des composants FPGA. En effet, les e´le´ments LUT, pour Look
Up Table, permettent de re´aliser facilement ce type d’ope´ration. Ainsi, les figures (4.8) et (4.9)
repre´sentent respectivement la mise en œuvre des ope´rations MDP-4 et MAQ-16 sur ce type
d’architecture.
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FIG. 4.8 : Mise en œuvre de l’ope´ration de modulation MDP-4 utilisant les e´le´ments LUT du FPGA et
repre´sentation de sa constellation.
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FIG. 4.9 : Mise en œuvre de l’ope´ration de modulation MAQ-16 utilisant les e´le´ments LUT du FPGA et
repre´sentation de sa constellation.
Format des donne´es associe´ a` l’ope´ration de codage binaire a` symbole : D’apre`s les fi-
gures (4.8) et (4.9), les maxima du codage binaire a` symbole, Modmax et Modmin, sont les
suivants :
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Dans le cas d’une MDP-4
{
Modmax = | 1√2 |
Modmin = | 1√2 |
(4.22)
Dans le cas d’une MAQ-16
{
Modmax = | 3√10 |
Modmin = | 1√10 | .
(4.23)
Les extrema des fonctions de de´passement et de quantification associe´s au codage binaire a`
symbole, respectivement fDmax, fDmin et fQ sont les suivants :
Dans le cas d’une MDP-4

fDmax = ±1
fDmin = ±1
fQ = ± 1√2
(4.24)
Dans le cas d’une MAQ-16

fDmax = ±3
fDmin = ±1
fQ = ± 1√10 .
(4.25)
Les re´sultats obtenus permettent de mettre en exergue les contraintes lie´es au dimension-
nement du format des donne´es inhe´rentes a` la fonction de codage binaire a` symbole. De`s lors,
le nombre de bits associe´s a` la dynamique, nModMSB , et au pas de quantification, nModLSB , peut eˆtre
e´tudie´. Le choix du format de codage doit eˆtre unique pour les deux ope´rations de modulation.
Ainsi, la meˆme implantation du syste`me pourra disposer des deux types de modulations. Concer-
nant nModMSB , le choix de codage est aise´. En effet, la dynamique maximale, fDmax, et la dyna-
mique minimale, fDmin, entre les deux ope´rations de modulation sont respectivement e´gaux a`
±3 et ±1. De`s lors, la valeur repre´sente´e par nModMSB doit eˆtre inclue dans l’intervalle [−3; 3]. Il
en de´coule que nModMSB peut eˆtre code´ au minimum en CA2 sur 3 bits.
La de´termination du pas de quantification q, est quant a` elle plus de´licate. Le pas de quan-
tification doit minimiser l’erreur de quantification des deux ope´rations de modulation. La fi-
gure (4.10) repre´sente les valeurs du pas de quantification q en fonction du nombre de bits as-
socie´s a` la partie fractionnaire nModLSB ainsi que l’erreur de quantification e qui en de´coule. Deux
re´sultats peuvent en eˆtre extraits. En premier lieu, le gain significatif en terme de minimisation
de l’erreur de quantification est obtenu avec un nombre de bits associe´s a` la partie fractionnaire
faible. Le second re´sultat concerne la distance Euclidienne dMDP4 et dMAQ16 entre deux e´tats
successifs des ope´rations de modulation MDP-4 et MAQ-16. Les distances Euclidiennes peuvent
s’exprimer comme ci-dessous :
dMDP4 =
√(
1√
2
− −1√
2
)2
=
√
2 ,
dMAQ16 =
√(
1√
10
− −1√
10
)2
= 2√
10
.
(4.26)
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FIG. 4.10 : valeurs du pas de quantification q et de l’erreur de quantification e engendre´e, en fonction du
nombre de bits associe´s a` la partie fractionnaire nModLSB .
L’impact de l’erreur de quantification sur les distances Euclidiennes dans le cas nModLSB = 3
peut s’exprimer comme suit :
eMDP4 = dMDP4 −
√
(0, 625 + 0, 625)2 ' 1, 642 ∗ 10−1 ,
eMAQ16 = dMAQ16 −
√
(0, 25 + 0.25)2 ' 1, 324 ∗ 10−1 . (4.27)
Dans le cas nModLSB = 6, l’erreur de quantification peut s’exprimer comme suit :
eMDP4 = dMDP4 −
√
(0, 7031 + 0, 7031)2 ' 8, 013 ∗ 10−3 ,
eMAQ16 = dMAQ16 −
√
(0, 3125 + 0.3125)2 ' 7, 455 ∗ 10−3 . (4.28)
La comparaison des e´quations 4.27 et 4.28 confirme l’impression intuitive premie`re, c’est a`
dire de coder la partie fractionnaire avec le maximum de bits afin de minimiser les erreurs de
quantification et de s’approcher au maximum de la distance Euclidienne the´orique entre deux
e´tats successifs du codage binaire a` symbole. Cependant, le nombre de bits de´die´s a` la partie
fractionnaire doit eˆtre restreint au maximum afin d’alle´ger les calculs et donc diminuer la com-
plexite´ et la consommation global du syste`me. De`s lors, des compromis doivent eˆtre consentis
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afin de limiter nModLSB tout en minimisant l’erreur de quantification. Nous conside´rerons dans le
reste de notre e´tude deux pas de quantification, nModLSB = 3 et nModLSB = 6, afin d’e´tudier l’impact
de ce parame`tre sur les performances globales du syste`me.
En re´sume´, le format de donne´es utilise´ pour l’ope´ration de codage binaire a` symbole est
nModMSB = 3 pour la partie entie`re et nModLSB = 3 ou nModLSB = 6 pour la partie fractionnaire.
4.2.1.2 L’e´talement de spectre
Les codes utilise´s en MC-CDMA pour re´aliser l’e´talement de spectre sont des codes ortho-
gonaux de Walsh-Hadamard [105, 97, 117, 131]. Cette ope´ration correspond, comme l’indique
la relation 3.23 du chapitre 3, au produit du vecteur des informations de chaque utilisateur par
la matrice des codes d’e´talement. Les se´quences de codes de Walsh-Hadamard correspondent
aux colonnes de la matrice de Hadamard CLc . Par de´finition, cette dernie`re ve´rifie la relation
d’orthogonalite´ [132] :
CLcC
T
Lc = LcILc , (4.29)
ou` ILc de´signe la matrice identite´ de taille Lc×Lc. Les matrices le plus souvent utilise´es sont
des matrices base´es sur la construction dite de Sylvester-Hadamard, graˆce a` leur facilite´ de mise
en œuvre. Ces matrices, de taille Lc qui est une puissance de 2, sont construites de la manie`re
suivante :
CLc =
(
CLc
2
CLc
2
,
CLc
2
−CLc
2
,
)
avec C2 =
(
1 1
1 −1
)
. (4.30)
Selon [133], ces matrices peuvent s’e´crire diffe´remment. Cette expression est construite de
manie`re re´cursive en utilisant le produit de Kronecker note´ ⊗ :
CLc = C2 ⊗CLc
2
. (4.31)
Cette expression permet de de´duire que le calcul des donne´es e´tale´es est re´alise´ sur log2 Lc
e´tages. De`s lors, la mise en œuvre de l’ope´ration d’e´talement, avec ces codes orthogonaux, peut
eˆtre efficacement re´alise´e a` partir d’une transforme´e d’Hadamard rapide, THR ou FHT pour Fast
Hadamard Transform. Ainsi, Lc log2 Lc ope´rations sur des symboles complexes seront re´alise´s,
au lieu des Lc × Lc ope´rations the´oriquement requises. De par la structure des matrices, les
ope´rations re´alise´es correspondent uniquement a` des additions et des soustractions. De cette
fac¸on, cette solution ne´cessitera 2Lc log2 Lc ope´rations re´elles. A titre d’exemple, la figure (4.11)
illustre l’e´talement effectue´ sur des donne´es module´es pour des se´quences de taille Lc=8.
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FIG. 4.11 : Re´alisation de l’ope´ration d’e´talement par transforme´e d’Hadamard rapide pour Lc=8.
L’emploi de cette structure pre´sente plusieurs avantages. Tout d’abord, cette solution per-
met un traitement paralle`le et en place1 des donne´es des diffe´rents utilisateurs sans reque´rir a`
la me´morisation de l’ensemble des se´quences d’e´talement. Ensuite, l’analyse re´alise´e dans [78]
a permis de de´terminer l’e´volution du nombre d’ope´rations ne´cessaires pour re´aliser l’ope´ration
d’e´talement de spectre en utilisant un e´talement classique2 et une THR suivant la charge en utili-
sateurs du syste`me. Cette analyse justifie l’utilisation de la THR pour la re´alisation de l’ope´ration
d’e´talement de spectre. Ce re´sultat est e´galement valide pour un syste`me n’e´voluant pas a` pleine
charge et ce d’autant plus si les codes sont longs.
La complexite´ de cette ope´ration peut eˆtre e´value´e en nombre d’ope´rations. En effet, dans
les configurations conside´re´es, l’ope´ration d’e´talement de spectre doit eˆtre re´alise´e Nb fois par
symbole MC-CDMA. Par conse´quent, pour une fre´quence de fonctionnement de fs, le nombre
d’ope´rations Oetal a` re´aliser par seconde est donne´ par la relation suivante :
Oetal =
fs
Np +Ng
Nb × 2Lclog2Lc . (4.32)
Dans la premie`re configuration e´tudie´e, le nombre d’ope´rations a` effectuer par seconde vaut
donc, au maximum pour Lc=16, 106 MOPS. Dans la seconde configuration traite´e, cette valeur
maximale pour Lc=64 vaut 417 MOPS. Dans la troisie`me configuration, lie´e au projet PAL-
MYRE, le nombre d’ope´rations a` effectuer par seconde vaut donc, au maximum pour Lc=32,
139 MOPS.
Des tests d’implantations de cette ope´ration ont e´te´ effectue´s sur le composant DSP TMS320-
C6701, DSP en virgule flottante, par Se´bastien Le Nours [78]. Bien que la limite the´orique du
DSP soit de 666 MOPS sur des mots de 32 bits, les contraintes impose´es par les spe´cifications du
syste`me sont de´passe´es de`s lors que la longueur des codes d’e´talement est supe´rieure a` 16.
Aussi, la structure de l’ope´ration de THR compose´e de papillons e´le´mentaires, forme´s d’une
addition et d’une soustraction, permet une implantation optimise´e sur FPGA. La figure (4.12)
est une implantation possible de cet algorithme. Elle est re´alise´e par l’exe´cution pipeline des
1Le re´sultat d’une ope´ration peut occuper le meˆme emplacement me´moire que les donne´es consomme´es.
2Cette solution applique directement une se´quence d’e´talement spe´cifique a` chaque utilisateur.
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diffe´rents e´tages de traitements [134]. Cette repre´sentation conside`re la manipulation de sym-
boles complexes de donne´es. De par cette repre´sentation, le nombre d’e´tages est de´termine´ par la
longueur d’e´talement Lc et vaut log2Lc. La latence entre les donne´es manipule´es est de´termine´e
par la profondeur des registres a` de´calage de chaque e´tage.
eLc−1(n) . . . e0(n)
Ope´rateur
e´le´mentaire
Registre a` de´calage
de taille Lc2
Registre log2Lie`mec e´tage
dLc−1(n) . . . d0(n)
FIG. 4.12 : Structure mate´rielle de re´alisation de l’ope´ration d’e´talement par THR.
Cette organisation permet le calcul de chaque jeu de Lc donne´es e´tale´es en un temps de LcTh,
d’ou` un temps de NbLcTh pour un symbole MC-CDMA, ou` Th de´signe la pe´riode de l’horloge
de fonctionnement du dispositif pre´sente´. Les contraintes relatives au syste`me e´tudie´ imposent
alors une pe´riode de fonctionnement de 75 ns pour la premie`re configuration, de 28.75 ns pour la
seconde et de 66,66 ns pour la troisie`me, soit des fre´quences de fonctionnement d’au moins 13.3
MHz, 34.7 MHz et 15 MHz.
En re´ception, l’ope´ration de de´se´talement des donne´es de tous les utilisateurs est effectue´e par
la matrice C−1Lc , e´gale a` CLc . Il est ainsi possible d’utiliser la meˆme structure en e´mission et en
re´ception. Il est e´galement possible de re´aliser un filtre adapte´ au code de l’utilisateur conside´re´.
Cependant, l’utilisation de la THR permettra de de´se´taler toutes les donne´es des diffe´rents utili-
sateurs garantissant ainsi une plus grande ge´ne´ricite´ du syste`me implante´.
Format des donne´es associe´ a` l’ope´ration d’e´talement de spectre : La de´termination du
format des donne´es se de´compose encore ici en deux parties distinctes : la de´termination du pas
de quantification ainsi que de la dynamique.
– Pas de quantification : concernant le pas de quantification nEtalLSB , dans la section 4.1.4,
nous avons vu que l’erreur de quantification peut se repre´senter comme une variable ale´a-
toire que l’on vient additionner a` la valeur re´elle. Le maximum de l’erreur de quantification
en sortie de l’ope´ration d’e´talement eTHR peut donc se repre´senter comme la somme des
erreurs de quantification ei apparaissant aux e´tages de la THR.
eTHR =
log2 Lc∑
i=1
eMod , (4.33)
avec eMod repre´sentant l’erreur associe´e au codage binaire a` symbole conside´re´e. Ainsi,
l’impact du choix du pas de quantification sur l’erreur de quantification peut eˆtre e´tudie´.
Le tableau (4.1) re´unit les maxima de l’erreur de quantification en sortie d’une ope´ration
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d’e´talement de 32 codes en fonction du pas de quantification et du codage binaire a` sym-
bole utilise´e.
nModLSB = 3 n
Mod
LSB = 6
MDP-4 0.821 4.006 ∗ 10−2
MAQ-16 0.662 3.727 ∗ 10−2
TAB. 4.1 : Erreur de quantification en sortie de l’ope´ration d’e´talement (Lc = 32) en fonction du pas de
quantification et de la modulation choisie.
Ces re´sultats montrent que l’impact de l’erreur de quantification sur le re´sultat final, appele´
e´galement bruit de calcul, n’est pas e´quivalent suivant le pas de quantification choisi. En
effet, l’impact de l’erreur de quantification dans le cas ou` nModLSB = 3 sera plus e´leve´ que
dans le cas ou` nModLSB = 6. La valeur du pas de quantification pour nModLSB = 3 et nModLSB = 6
est respectivement qMod = 0.125 et qMod = 1.5625 ∗ 10−2. L’erreur introduite sera alors
supe´rieure au pas de quantification dans les deux cas. Ainsi, des approximations seront
alors re´alise´es entraıˆnant des erreurs d’arrondis.
– Dynamique des donne´es : La structure de la THR faite d’additions et de soustractions im-
plique une grande dynamique, illustre´e sur la figure (4.13). En effet, la dynamique maxi-
male en sortie d’une THR exprime´e par les extrema de la fonction de de´passement est la
suivante :
fDmax = |Lc ∗Amax| , (4.34)
avec Lc la longueur des codes d’e´talement et Amax l’amplitude maximale en entre´e de
l’ope´ration d’e´talement. fDmax est obtenue a` pleine charge, lorsque l’amplitude du codage
binaire a` symbole est maximale et que le signe de chaque code utilisateur e´mettant au
meˆme instant t est e´gal au signe ou a` son oppose´ de chaque chip du code de la THR.
Dans l’exemple suivant, nous prenons une THR avec une longueur de code Lc = 4 et
quatre utilisateurs e´mettant un symbole M-aire d’amplitude maximale Amax a` l’instant t.
L’ope´ration d’e´talement sera la suivante :

Amax
Amax
Amax
Amax
 ∗

1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1
 =

4 ∗Amax
0
0
0
 . (4.35)
Ici, le signe de chaque code des quatre utilisateurs e´mettant au meˆme instant t est e´gal au
signe du premier code de la THR. On obtiendra donc une amplitude en sortie de l’ope´ration
d’e´talement de Lc ∗ Amax soit 4 ∗ Amax. Dans ce cas, l’amplitude maximale sera situe´e
sur la premie`re sous-porteuse, et l’amplitude sur les autres sous-porteuses sera nulle. Une
telle configuration n’est pas souhaitable. En effet, cette configuration a pour conse´quence
de retrouver toutes les informations e´mises, a` un instant t, par les Nu utilisateurs em-
pile´es sur la meˆme sous-porteuse. De`s lors, le re´cepteur ne pourra pas profiter de la di-
versite´ fre´quentielle dans ce cas particulier. De plus, cette configuration apportera l’am-
plitude maximale en sortie de l’ope´ration d’e´talement, et donc un possible de´bordement
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FIG. 4.13 : Densite´ de probabilite´ d’amplitude en sortie de THR pour une amplitude en entre´e unitaire.
de l’intervalle de de´finition. Pour finir, cette configuration provoquera une forte variation
d’amplitude sur le signal e´mis faisant apparaıˆtre des facteurs de creˆtes importants. Ceci
entraıˆnera des distorsions d’amplitude et de phase sur le signal ge´ne´re´ par l’amplificateur
de puissance, lors du passage en Radio Fre´quence [117]. Les variations d’amplitude de
cette enveloppe sont ge´ne´ralement caracte´rise´es par le PAPR pour Peak-to-Average Power
Ratio. La probabilite´ d’obtenir cette configuration reste ne´anmoins faible. La probabilite´
PLc∗Amax d’obtenir l’amplitude maximale Lc ∗Amax en sortie de l’ope´ration d’e´talement
est e´gale a` :
PLc∗Amax =
Lc + Lc
2Lc
. (4.36)
Cependant, cette probabilite´ est e´galement de´pendante du codage binaire a` symbole utilise´.
A titre d’exemple, la figure (4.14) illustre la probabilite´ d’obtenir une amplitude maxi-
male en sortie de l’ope´ration d’e´talement pour diffe´rentes modulations. Comme nous pou-
vons l’observer sur cette figure, la probabilite´ d’obtenir l’amplitude maximale en sortie
de l’ope´ration d’e´talement est d’autant plus faible que la taille de la THR est grande. Par
exemple, la probabilite´ d’obtenir l’amplitude maximale en sortie d’une ope´ration d’e´tale-
ment de taille Lc = 32 est de l’ordre de 10−8. Ce phe´nome`ne se fait pressentir sur la fi-
gure (4.13). Les amplitudes de fortes dynamiques arrivent donc avec une probabilite´ faible
compare´es aux amplitudes proches de ze´ro. La figure (4.15) repre´sente un agrandissement
de la figure (4.13). Pour le cas Lc = 32, il est a` noter la faible probabilite´ de forte ampli-
tude en sortie de la THR.
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FIG. 4.14 : Probabilite´ d’amplitude maximale en sortie de THR pour diffe´rentes modulations (MDP-4,
MAQ-16 et MAQ-64).
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FIG. 4.15 : Agrandissement de la densite´ de probabilte´ d’amplitude en sortie de la THR.
Cette e´tude et celle pre´sente´e dans [135] montrent que le nombre de bits assigne´s a` la
partie entie`re nEtalMSB peut eˆtre re´duit sans perte de performance en terme de TEB. De`s lors,
en conside´rant un codage binaire a` symbole MDP-4 ou MAQ-16 et une taille de code
d’e´talement Lc = 32, le nombre maximum de bits associe´s a` la partie entie`re nEtalMSBmax
est e´gal a` :
nEtalMSBmax = limsup log2(Lc ∗Modmax) avec 16 < Lc ∗Modmax < 32 , (4.37)
avec limsup log2(x), une fonction calculant la limite supe´rieure de log2(x) lorsque le
re´sultat n’est pas entier. L’e´quation 4.37 montre que nEtalMSBmax = 6 soit l’amplitude maxi-
Version finale – 27/12/2005
118 ETUDE DES CONTRAINTES D’IMPLANTATION DES SYSTE`MES CONSIDE´RE´S
male en sortie de la THR Etalmax comprise dans l’intervalle [31;−32]. nEtalMSB peut ainsi
eˆtre re´duit a` 5 bits, soit un intervalle compris dans [15;−16], ces re´sultats ont e´te´ exploite´s
dans [136].
En re´sume´, le format de donne´es utilise´ pour l’ope´ration d’e´talement de spectre est nEtalMSB = 5
pour la partie entie`re et nEtalLSB = 3 ou nEtalLSB = 6 pour la partie fractionnaire.
4.2.1.3 L’entrelacement
L’ope´ration d’entrelacement revient a` disposer les donne´es e´tale´es sur diffe´rentes sous-por-
teuses du spectre afin de profiter au maximum de la diversite´ fre´quentielle. Son organisation suit
le sche´ma de la figure (3.16). La structure de cette ope´ration ne permet pas un calcul en place
des donne´es entrelace´es. Ainsi, les donne´es devront eˆtre stocke´es dans des me´moires avant d’eˆtre
traite´es. Une repre´sentation de la mise en œuvre possible de cette ope´ration est illustre´e sur la
figure (4.16). Cette structure utilise deux me´moires simple port de taille Npu alternativement en
lecture ou en e´criture. La gestion de l’adresse de lecture de´finira l’ordre des donne´es en sortie.
Cette solution permettra un fonctionnement continu de l’ope´ration d’entrelacement. Comme cette
structure ne pre´sente pas une complexite´ significative, sa mise en œuvre est possible sur DSP ou
sur FPGA.
Donne´es
entrelace´es
E S
E S
Adresse
AdresseAdresse
Adresse
e´criture lecture
e´criture
Donne´es
lecture
e´tale´es
FIG. 4.16 : Structure de re´alisation de l’ope´ration d’entrelacement a` partir de me´moires.
L’ope´ration d’entrelacement des donne´es ne re´alise donc aucun calcul sur celles-ci. C’est
pourquoi, le nombre de bits associe´s a` la partie entie`re et fractionnaire resterons inchange´s, a`
savoir respectivement nEntrelMSB = nEtalMSB et nEntrelLSB = nEtalLSB .
4.2.1.4 Le zero-padding
Avant d’effectuer la modulation OFDM, un e´tage de zero-padding doit eˆtre re´alise´ afin d’e´tein-
dre Npa sous-porteuses. Ces dernie`res seront place´es de chaque coˆte´ des Npu sous-porteuses
utiles sur le spectre OFDM constitue´ de Np sous-porteuses, comme l’illustre la figure (4.17). Pour
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FIG. 4.17 : Mise en e´vidence du zero-padding dans un symbol OFDM
ce faire, une me´moire double-port3 est utilise´e. L’utilisation d’une seule me´moire double-port
n’est possible que si le rythme des symboles OFDM garantit le non chevauchement des donne´es.
En terme de complexite´, cette structure ne pre´sente pas une complexite´ significative quant au
respect des contraintes impose´es. Cette fonction ne´cessite uniquement une me´moire double port
de taille Npu , ainsi qu’une machine d’e´tat permettant l’e´criture et la lecture asynchrone. Sa mise
en œuvre est possible sur DSP ou sur FPGA.
Ici encore, aucun calcul ne sera re´alise´ sur les donne´es. Le nombre de bits associe´s a` la partie
entie`re et fractionnaire resterons encore inchange´s, soit respectivement nZero−PadMSB = nEntrelMSB et
nZero−PadLSB = n
Entrel
LSB .
4.2.1.5 Le codeur OSTBC
Dans un contexte MIMO, l’emplacement du codeur OSTBC dans la chaıˆne de traitement est
essentiel. En effet, apre`s le codeur OSTBC, illustre´ sur la figure (4.18), le reste des e´tages du
syste`me ou leurs fre´quences de fonctionnement sont duplique´s. Donc, pour re´duire la complexite´
du syste`me, le codeur OSTBC [103] doit se placer au plus pre`s des antennes. De part sa commutati-
3Une me´moire double-port est une me´moire comportant deux couples d’entre´es/sorties inde´pendants. Ainsi, par
exemple, pendant qu’une e´criture se re´alise, une lecture peut se faire de manie`re synchrone ou asynchrone. Si les deux
entre´es tentent d’e´crire a` la meˆme adresse, un me´canisme de priorite´ sur les entre´es est mis en oeuvre afin de garantir
le bon fonctionnement de la me´morisation et le non chevauchement des donne´es.
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vite´, cette ope´ration peut se re´aliser a` n’importe quel niveau de la partie fre´quentielle de la chaıˆne
de traitement. De manie`re a` re´duire au maximum la complexite´ du syste`me, le codeur OSTBC
doit eˆtre place´ juste avant la modulation OFDM. La construction du symbole temps-espace n’est
constitue´ que de complexes conjugue´s des donne´es entrantes, sa complexite´ est donc moindre, sa
mise en œuvre est alors possible sur DSP ou sur FPGA.
En ce qui concerne le format des donne´es, il sera encore une fois inchange´. Les donne´es sont
seulement inverse´es ou non. Le nombre de bits associe´s a` la partie entie`re et fractionnaire restera
inchange´, soit respectivement nostbcMSB = n
Zero−Pad
MSB et n
ostbc
LSB = n
Zero−Pad
LSB .
Ant. 2
Codeur
OSTBC
Ant.
temps Ant. 1
Registre
Registre
Donne´es
entrelace´es
Antenne 2
Antenne 1
t
t + T
S0 S1
−S∗1 S∗0
FIG. 4.18 : Mise en œuvre du codeur OSTBC.
Le de´codage OSTBC n’est pas le dual du codeur et implique une complexite´ plus importante.
En effet, dans un contexte MIMO, le de´codeur OSTBC fait la combinaison et l’e´galisation des
signaux rec¸us sur les Nrx antennes. Par conse´quent, le de´codage OSTBC sera e´tudie´ individuelle-
ment lors de la section 4.2.1.11.
4.2.1.6 La modulation OFDM
Les donne´es en entre´e de la fonction de modulation OFDM correspondent aux symboles
complexes entrelace´s, comple´te´s des Npa symboles nuls inse´re´s afin de former un ensemble de
Np points. Le chapitre 3 a permis de souligner que cette modulation pouvait eˆtre efficacement
re´alise´e par une transforme´e de Fourier inverse sur Np points. L’e´tat de l’art exhaustif pre´sente´
dans [137] e´nume`re les nombreux algorithmes de transforme´e de Fourier rapide existants. Tous
ces algorithmes ne conviennent pas a` une implantation sur des composants de type DSP ou FPGA.
L’e´tude pre´sente´e dans [78] montre que les solutions se re´ve´lant adapte´es a` des implantations
sur ces composants reposent le plus souvent sur les algorithmes Transforme´e de Fourier Ra-
pide TFR, ou FFT pour Fast Fourier Transform, en radix-2, radix-4 ou en split radix4. En effet,
ces algorithmes ont deux avantages. Premie`rement, ils sont forme´s de structures e´le´mentaires
re´gulie`res facilitant ainsi leur mise en œuvre sur de telles architectures. Ensuite, ils offrent la
possibilite´ d’eˆtre programme´s en place limitant ainsi les ressources me´moires ne´cessaires. Ces
4combinaison des transforme´es en radix-2 et radix-4.
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solutions consistent en un arrangement de l’expression de la TFR directe afin d’identifier un motif
e´le´mentaire re´pe´titif [138] :
wk = e
2ipik
Np . (4.38)
L’algorithme de TFR inverse repose sur le meˆme e´le´ment re´pe´titif conjugue´ w∗k. De ce fait,
les ope´rations de modulation et de de´modulation OFDM serons respectivement effectue´es a` l’aide
d’une TFR inverse et d’une TFR directe. C’est pourquoi, ces algorithmes de TFR ont e´te´ retenus
pour la mise en œuvre de l’ope´ration de modulation OFDM dans nos syste`mes.
La complexite´ en nombre d’ope´rations complexes des algorithmes de TFR en radix-2 cor-
respond a` Np2 log2
Np
2 multiplications et de Nplog2Np additions ou soustractions. Ainsi, sous les
contraintes impose´es par le syste`me et sachant qu’une multiplication entre deux nombres com-
plexes comprend quatre multiplications et deux additions ou soustractions re´elles, le nombre
d’ope´rations re´elles associe´es a` l’ope´ration de TFR, note´ Oofdm, a` re´aliser par seconde est donc
de :
Oofdm =
fs
Np +Ng
(
2Nplog2
Np
2
+Nplog2
Np
2
+ 2Nplog2Np
)
. (4.39)
Le nombre d’ope´rations a` effectuer selon les configurations du syste`me MC-CDMA sont alors
480 MOPS dans le premier cas, a` 1716 MOPS dans le second et a` 687 MOPS dans le dernier.
Sachant que pour le syste`me OSTBC/MC-CDMA, l’ope´ration de modulation et de de´modulation
OFDM sera obligatoirement double´e, ces performances sont difficilement accessibles avec un
composant de type DSP. A titre d’exemple, [78] pre´sente des mesures de temps d’exe´cution de
l’algorithme de FFT sur le DSP TMS320C6701 en fonction de Np pour des fre´quences d’e´chantil-
lonnage de 20 MHz et de 50 MHz.
Par conse´quent, la mise en œuvre de l’algorithme de TFR se destine plus particulie`rement
a` une structure mate´rielle. Sa structure de mise en œuvre, a` l’exception des e´tages de multipli-
cations, est comparable a` la structure pre´sente´e pour la THR [139, 140, 141]. Cette similitude a
fait l’objet d’e´tudes [142, 143, 144] dans le but de re´unir ces deux ope´rations en une seule et de
diminuer le nombre d’ope´rations a` re´aliser.
L’organisation classique d’un algorithme en radix-2 et a` de´cimation en fre´quence peut eˆtre
repre´sente´e par la figure (4.19). L’algorithme en radix-4 est une extension de cette organisation.
Les IP mate´rielles disponibles de cette algorithme reposent sur la structure pre´sente´e sur la figure
(4.19) et ses de´rive´es. Le fabricant Xilinx propose une IP de TFR base´e sur cette organisation et
offrant des parame`tres pre´-/post-implantation. Ces parame`tres sont re´sume´s dans le tableau (4.2).
L’utilisation de cette IP facilite grandement la mise en œuvre de l’ope´ration de modulation
OFDM. De plus, les parame`tres de configuration de cette IP seront tre`s utiles pour la ge´ne´ricite´ des
syste`mes. Les principales configurations de l’IP choisie sont re´sume´es dans le tableau (4.3). Elles
permettront donc de profiter de la modularite´ de l’IP pour les syste`mes conside´re´s. En effet, l’IP
implante´e pourra eˆtre utilise´e pour la premie`re configuration en re´alisant une TFR inverse de taille
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wNp
2
Ope´rateur
e´le´mentaire
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de taille Np2
xNp−1(n) . . . x0(n)
log2N ie`mep e´tage
XNp−1(n) . . . X0(n)
w0
w1
wNp
2
w0
FIG. 4.19 : Organisation de la structure mate´rielle de l’algorithme de TFR de´crit en radix 2 et a` de´cimation
en fre´quence.
Parame`tres Avant synthe`se Apre`s synthe`se
Fonction re´alise´e FFT ou IFFT FFT ou IFFT
Algorithme radix 2 ou radix 4 X
Mode de fonctionnement continu ou paquet X
Taille de TFR taille Maximum tailles interme´diaires
Taille des donne´es entre´es/calcul/sorties X
Mode d’arrondis troncature ou convergente X
Mode de remise a` l’e´chelle actif ou non automatique ou manuel
Blocs RAM distribue´s ou primitives X
TAB. 4.2 : Parame`tres disponibles sur l’ IP Xilinx de TFR utilise´e, X de´signe les parame`tres non acces-
sibles.
64 mais e´galement pour les deux autres configurations en ayant une taille de 256 points. L’or-
ganisation particulie`re de l’IP, illustre´e sur la figure (4.20), accepte un flux constant de donne´es
dans le cas du syste`me MC-CDMA. Pour ce faire, des bancs me´moires sont de´die´s a` la manipu-
lation des donne´es complexes. Hors, comme nous le verrons dans le chapitre 6, les contraintes
mate´rielles de placement-routage ne permettent pas l’implantation de cette configuration de l’IP
pour le syste`me OSTBC/MC-CDMA. Dans ce cas, des compromis doivent eˆtre re´alise´s, notamment
sur le de´bit, afin de permettre l’implantation du syste`me MIMO sur la cible choisie.
L’organisation pre´sente´e sur la figure (4.20) implique que le traitement peut commencer une
fois que l’e´tage de bancs me´moire de donne´es est charge´. Les bancs me´moires utilisent des RAM
double-port. Ainsi, les donne´es peuvent eˆtre traite´es avant que la totalite´ des Np donne´es soient
disponibles. Paralle`lement, les sorties seront disponibles avant que la totalite´ des donne´es soient
traite´es. De cette fac¸on, le temps de traitement d’une TFR de taille Np selon cette organisation est
infe´rieur a` 3NpTh. A titre de comparaison, le tableau (4.4) donne les temps de traitement associe´s
a` diffe´rentes re´alisations d’algorithmes de TFR sur DSP et sur FPGA.
La connaissance du temps de traitement de l’IP permet de de´terminer le pe´riode de fonction-
nement ne´cessaire a` re´aliser l’ope´ration de modulation OFDM. Dans la premie`re configuration du
syste`me MC-CDMA e´tudie´, un temps de calcul de 3.6 µs impose donc une pe´riode minimale de
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Parame`tres MC-CDMA OSTBC/MC-CDMA
Fonction re´alise´e FFT ou IFFT FFT ou IFFT
Algorithme radix-4 radix-2
Mode de fonctionnement continu paquet
Taille de TFR 256 256
Taille : donne´es(Entre´e)/coefficients/donne´es(Sortie) 16/16/16 16/16/16
Mode d’arrondis troncature troncature
Mode de remise a` l’e´chelle actif, manuel actif, manuel
Blocs RAM primitives primitives
TAB. 4.3 : Configuration de l’ IP Xilinx de TFR re´alisant la modulation OFDM au sein des syste`mes MC-
CDMA et OSTBC/MC-CDMA.
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FIG. 4.20 : Organisation de la fonction IP de TFR fournie par Xilinx dans un mode continu pour un
algorithme radix-4.
Th de 23.68 ns, soit une fre´quence de fonctionnement de 42.2 MHz. Dans la seconde configura-
tion, la dure´e est de 5.52 µs, la pe´riode minimale est alors de 11.33 ns et la fre´quence requise de
fonctionnement de 88.2 MHz. Enfin, dans la dernie`re configuration, la dure´e est de 13,2 µs, la
pe´riode minimale est alors de 27.10 ns et la fre´quence requise de fonctionnement de 36,90 MHz.
L’e´tude du format des donne´es est ici facilite´e de part l’utilisation de cette IP. En effet, cette
IP fonctionne en « full-precision5 ». De plus, le mode de remise a` l’e´chelle permet de supprimer
5c’est a` dire que l’IP garantit aucun bruit de calcul et le non de´bordement des donne´es en re´alisant les calculs sur
un nombre de bits respectant les contraintes de format de donne´es lie´es aux ope´rations a` re´aliser.
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Mise en œuvre d’algorithmes de TFR
DSP TMS320C6701 FPGA Virtex2 IP Xilinx
Np = 64 604 cycles, soit 3.6µs 152 cycles, soit 3.04µs
Np = 256 2739 cycles, soit 16.4µs 487 cycles, soit 9.74µs
Np = 1024 13106 cycles, soit 78.4µs 1831 cycles, soit 36.6µs
TAB. 4.4 : Comparaisons des performances de mise en œuvre d’algorithmes de TFR sur DSP et FPGA en
fonction de la taille Np de la transforme´e. Les performances sont exprime´es en cycle puis en temps absolu
pour des fre´quences de fonctionnement de 167 MHz pour le DSP et de 50 MHz pour le FPGA.
les bits de poids faible entre les e´tages de la TFR. Ceci permet d’obtenir les donne´es en sortie
de l’IP dans le format de donne´es escompte´. De ce fait, la meˆme dynamique en entre´e et en
sortie de l’ope´ration est garantie. Le nombre de bits associe´s a` la partie entie`re et fractionnaire,
en sortie de cette ope´ration, restera alors inchange´, soit respectivement nofdmMSB = n
Zero−Pad
MSB et
nofdmLSB = n
Zero−Pad
LSB dans le cas MC-CDMA et n
ofdm
MSB = n
ostbc
MSB et n
ofdm
LSB = n
ostbc
LSB dans le cas
OSTBC/MC-CDMA.
4.2.1.7 L’insertion de l’intervalle de garde
La fonction d’insertion de l’intervalle de garde ne´cessite la recopie des Ng derniers sym-
boles au de´but du symbole OFDM. Pour ce faire, les Np donne´es rec¸ues sont stocke´es dans une
me´moire. En paralle`le, lorsque les donne´es qui correspondent a` l’intervalle de garde se posi-
tionnent a` l’entre´e de la me´moire, c’est a` dire a` partir du Np −Ng e´chantillon, les donne´es sont
e´galement positionne´es en sortie de la fonction. Par ce biais, l’insertion de l’intervalle de garde
peut eˆtre effectue´e avec une seule me´moire double-port de taille Np. Le non-chevauchement des
donne´es est garanti si l’attente entre deux symboles OFDM conse´cutifs est supe´rieure ou e´gale a`
la taille de l’intervalle de garde Ng.
La structure de cette ope´ration, illustre´e sur la figure (4.21), ne ne´cessite aucun calcul mais
uniquement de la me´moire. De ce fait, aucun changement sur le format des donne´es n’est re´alise´.
Ainsi, ngardeMSB = n
ofdm
MSB et n
garde
LSB = n
ofdm
LSB . De par sa structure, sa mise en œuvre est possible sur
DSP ou sur FPGA.
4.2.1.8 La transposition en fre´quence interme´diaire
La fonction suivant l’insertion de l’intervalle de garde au symbole MC-CDMA doit prendre
en charge la conversion du signal nume´rique en un signal analogique. Dans le contexte de la
SDR, le signal analogique en sortie des convertisseurs ne doit plus eˆtre en bande de base, mais
en fre´quence interme´diaire. Il existe de nombreuses solutions permettant la re´alisation de cette
fonction de synthe`se nume´rique. Nous en de´taillons quatre : la synthe`se sur 2 voies analogiques,
la synthe`se nume´rique utilisant une TFR inverse de taille double 2Np, une simplification de cette
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FIG. 4.21 : Structure de l’intervalle de garde.
solution permettant de n’utiliser qu’une TFR inverse de taille simple Np, et enfin la synthe`se
nume´rique par filtres d’interpolation :
Synthe`se sur 2 voies analogiques : cette me´thode, illustre´e sur la figure (4.22), consiste a` trans-
former le spectre complexe issu des processeurs de traitement du signal (PTS), en deux
spectres re´els de meˆme largeur. Ils seront alors transpose´s simultane´ment sur les voies en
phase et en quadrature de la porteuse RF. En reprenant l’expression 3.18 du signal e´mis par
l’utillisateur j en sortie du modulateur, en notant xj(t) et yj(t) les deux voies complexes
du signal, il vient :
sj(t) = xj(t) + yj(t) =
1√
Np
Np−1∑
k=0
<
{
djck,jΠ(t)e2ipifkt
}
, (4.40)
et en l’e´chantillonnant a` la fre´quence fs = Np/Ts = 1/Th, il vient :
sj
(
nTs
Np
)
= zn =
1√
Np
Np−1∑
k=0
djck,jΠ(t)e
2ipifknTs
Np , (4.41)
nous obtenons la synthe`se nume´rique du signal en sortie du modulateur. Elle fournit donc
un signal complexe sj(t) de largeur fs, centre´ sur fs/2. Se pose alors le proble`me de la
transposition de ce spectre autour de la fre´quence ffi quelconque. Dans un premier temps,
le spectre complexe Sj(f) doit eˆtre se´pare´ en deux spectres re´els, Ij(f) et Qj(f) de meˆme
largeur fs, que l’on transposera simultane´ment sur les voies en phase et en quadrature de
la porteuse RF. En notant S′j(f) le spectre Sj(f) translate´ autour de la fre´quence nulle, il
vient :
S′j(f) = Sj
(
f + fs2
)
= Sj(f) ∗ δ
(
f + fs2
)
<=>
s′j(t) = sj(t)e
−ipifst .
(4.42)
Ce signal bande de base s′j(t) complexe est habituellement note´ :
s′j(t) = Ij(t) +Qj(t) avec
Ij(t) = <
{∑Np−1
k=0 djck,jΠ(t)e
2ipi(fk− fs2 t)
}
Qj(t) = =
{∑Np−1
k=0 djck,jΠ(t)e
2ipi(fk− fs2 t)
}
.
(4.43)
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Ainsi, les deux signaux complexes Ij(t) et Qj(t) se retrouvent en bande de base. Une
me´thode efficace qui permet la conversion du signal complexe en un signal re´el peut eˆtre
re´alise´e en reprenant l’e´quation 4.42 et en e´chantillonnant a` Np/Ts, on obtient :
s′j
(
nTs
Np
)
= s′n = sne
−ipifs nTsNp = (−1)nsn = Ij
(
nTs
Np
)
+ iQj
(
nTs
Np
)
. (4.44)
On obtient alors les signaux re´els en bande de base Ij(nTs/Np) et Qj(nTs/Np) en chan-
geant simultane´ment et une fois sur deux le signe des parties re´elle et imaginaire de la sortie
du modulateur. Une fois synthe´tise´, ces deux signaux seront convertis en signal analogique
par le biais de deux CNA modulant les voies en phase et en quadrature de la porteuse ffi .
Le signal e´mis est alors :
Xj(t) = Ij(t)cos(2piffit)−Qj(t)sin(2piffit)
= <
{
(Ij(t) + iQj(t))e2ipiffi t
}
= <
{
s′j(t)e
2ipiffi t
}
.
(4.45)
Le principal inconve´nient de cette me´thode vient de la difficulte´ a` garantir la parfaite iden-
tite´ (gain, phase) des deux voies analogiques paralle`les. En effet, apre`s conversion ana-
logique, les deux voies seront filtre´es, amplifie´es. Il est impossible de garantir un fonc-
tionnement uniforme sur les composants analogiques conside´re´s. Les nombreux de´fauts
re´sultants sont :
– la dissyme´trie des caracte´ristiques des voies I et Q sur toute la bande (filtres passe-bas
diffe´rents),
– les voies I et Q non maintenues en quadrature sur toute la bande,
– les voies I et Q affecte´es par un offset en amplitude et en phase distinct,
– les non-line´arite´s des me´langeurs pouvant ge´ne´rer des bruits bandes e´troites,
– l’e´volution dans le temps du de´se´quilibre en phase et en quadrature.
Des solutions de calibrage [145, 146, 147] permettent de re´tablir l’e´quilibre en amplitude
et en phase. Toutefois, elles risquent de compliquer fortement l’architecture du modem
et n’offrent pas la pre´cision de correction escompte´e, en particulier lorsqu’on utilise des
modulations a` grand nombre d’e´tats. Ces contraintes de re´alisation font de cette me´thode
une me´thode complexe et difficile a` re´aliser.
Synthe`se nume´rique utilisant une TFR inverse de taille double 2Np : cette me´thode est issue
de la modulation DMT applique´e a` la technique ADSL [148, 149]. Le synoptique de cette
me´thode est repre´sente´ sur la figure (4.23). Cette me´thode permet de re´aliser la transposi-
tion de fre´quence, mais e´galement la modulation OFDM. Cette ope´ration se situe, dans ce
cas, en amont de la modulation OFDM. Pour effectuer une transformation de l’espace des
complexes vers l’espace des re´els, une solution consiste a` ajouter a` la se´quence originale
des Np symboles Xj(nTs/Np), e´chantillonne´s sur une pe´riode Ts/Np, la se´quence des
complexes conjugue´s de ces symboles. On obtient ainsi une suite de 2Np symboles, qui,
apre`s passage dans la TFR inverse, ge´ne`re une se´quence de 2Np valeurs re´elles, l’e´chantil-
lonnage e´tant effectue´ par pas temporel de Ts/2Np. La suite de ce paragraphe de´veloppe
les aspects mathe´matiques sous-jacents.
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FIG. 4.22 : Synthe`se sur 2 voies analogiques.
Tout d’abord, une syme´trie hermitienne est effectue´e sur le signal issu de la modulation
MC-CDMA exprime´ a` l’e´quation 3.18. Celle-ci est obtenue de la fac¸on suivante [67] :
X ′j
(
nTs
2Np
)
=

= 0 pour n = 0
= Xj
(
nTs
Np
)
pour 0 < n < Np
= 0 pour n = Np
= X∗j
(
(2Np−n)Ts
Np
)
pour Np < n < 2Np .
(4.46)
Ainsi, le signal s′j(nTs/2Np) de l’utilisateur j devient :
sj
(
nTs
2Np
)
=
1√
2Np
2Np−1∑
k=0
X ′j
(
nTs
2Np
)
e
2ipikn
2Np . (4.47)
Apre`s modulation OFDM qui est re´alise´e par la TFR inverse de taille 2Np, en sortie des
convertisseurs CNA, et en utilisant les proprie´te´s des nombres complexes. Le signal sj(t)
de l’utilisateur j devient :
sj(t) =
1√
2Np

Np−1∑
k=0
Xj(t)e2ipifkt +
Np−1∑
k=0
X∗j (t)e
−2ipifkt
 , (4.48)
avec fk = k/Ts. Cette me´thode a pour avantage d’avoir directement un signal re´el en
bande de base en sortie de la modulation OFDM, par contre le fait d’utiliser une double TFR
inverse requiert une complexite´ accrue. Une me´thode utilisant une seule TFR inverse est
possible, elle fait l’objet du prochain paragraphe.
Synthe`se nume´rique utilisant une TFR inverse de taille Np : Cette me´thode simplifie la me´-
thode pre´ce´dente [150]. Elle permet de ge´ne´rer un signal MC-CDMA de 2Np e´chantillons
par l’utilisation d’une TFR inverse de longueur Np. L’approche de cette me´thode est la
suivante :
1. la TFR inverse qui donne un vecteur re´el de longueur 2Np peut eˆtre calcule´e a` partir
de deux vecteurs re´els de longueur Np,
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FIG. 4.23 : Synthe`se nume´rique utilisant une double TFR inverse.
2. la TFR inverse qui donne deux signaux de longueur Np peut eˆtre calcule´e en utilisant
un seul bloc de calcul de TFR inverse de longueur Np.
Le signal a` transmettre dans le domaine fre´quentiel peut eˆtre repre´sente´ par un vecteur
complexe X ′j(nTs/Np) = X ′k de 2Np coordonne´es a` syme´trie Hermitienne, de´fini par
l’e´quation 4.46. La composanteX ′N+k est le nombre complexe ak+ibk associe´ au symbole
du jie`me utilisateur sur la kie`me sous-porteuse. La composante X ′N−k est choisie comme
e´tant le nombre complexe ak− ibk. Soit xq le vecteur re´el de longueur 2Np obtenu par TFR
inverse du vecteur X ′k, on a alors :
xq =
1√
2Np
2Np−1∑
k=0
X ′ke
2ipikq/2Np . (4.49)
Les e´chantillons pairs et impairs peuvent eˆtre alors re´e´crits de la manie`re suivante :
x2p = 1√
2Np
∑2Np−1
k=0 X
′
ke
2ipik2p
2Np
= 1√
2Np
∑Np−1
k=0 X
′
ke
2ipikp
Np +
∑2Np−1
k=Np
X ′ke
2ipikp
Np
= 1√
2Np
∑Np−1
k=0 X
′
k +X
′
k+Np
e
2ipikp
Np ,
(4.50)
d’ou`
x2p = IFFTNp
(
X ′k +X
′
k+Np
)
, (4.51)
et de meˆme, pour les e´chantillons impairs :
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x2p+1 = 1√
2Np
∑k
k=0X
′
ke
2ipik(2p+1)
2Np
= 1√
2Np
∑Np−1
k=0 X
′
ke
2ipikp
Np .e
ipik
Np +
∑2Np−1
k=Np
X ′ke
2ipikp
Np .e
ipik
Np
= 1√
2Np
∑Np−1
k=0 (X
′
k −X ′k+Np)e
2ipikp
Np .e
ipik
Np ,
(4.52)
d’ou`
x2p+1 = IFFTNp
(
X ′k −X ′k+Npe
ipik
Np
)
. (4.53)
Les Np e´chantillons impairs du signal MC-CDMA peuvent donc eˆtre calcule´s a` partir d’une
TFR inverse de Np points des termes (X ′k − X ′k+Npeipik/Np) et les e´chantillons pairs du
signal MC-CDMA peuvent eˆtre calcule´s a` partir d’une TFR inverse de Np points des termes
(X ′k +X
′
k+Np
). Les proprie´te´s des nombres complexes permettent d’e´crire :
X ′k+Np = X
′∗
Np−k . (4.54)
De cette manie`re, les e´chantillons pairs et impairs du signal MC-CDMA re´el peuvent eˆtre
calcule´s a` partir de Np coefficients X ′k avec k ∈ [0;Np − 1] avec les expressions 4.55 et
4.56.
x2p = IFFTNp
{
X ′k +X
′∗
Np−k
}
(4.55)
x2p+1 = IFFTNp
{
X ′k −X ′∗Np−ke
ipik
Np
}
. (4.56)
Le fait que les e´chantillons x2p et x2p+1 soient re´els implique que les deux TFR inverses
de Np points peuvent eˆtre calcule´es simultane´ment par un seul bloc de TFR inverse de Np
points complexes. En effet, si aq = IFFT {Ak} et bq = IFFT {Bk} alors, par line´arite´,
nous avons :
aq + bq = IFFT {Ak + iBk} , (4.57)
d’ou` :
x2p + x2p+1 = IFFTNp
{
(X ′k +X
′∗
Np−k) + (X
′
k −X ′∗Np−k)e
ipik
Np .e
ipi
2
}
, (4.58)
et donc :
x2p = <
{
IFFTNp
{
(X ′k +X
′∗
Np−k) + (X
′
k −X ′∗Np−k)e
ipik
Np .e
ipi
2
}}
x2p+1 = =
{
IFFTNp
{
(X ′k +X
′∗
Np−k) + (X
′
k −X ′∗Np−k)e
ipik
Np .e
ipi
2
}}
.
(4.59)
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La figure (4.24) donne de manie`re synthe´tique une vision des calculs a` effectuer. Cette
me´thode requiert donc un nombre d’ope´rations pour la TFR inverse de l’ordre de Nlog2N
au lieu de 2Nlog22N pour la me´thode pre´ce´dente. Le pre´traitement ne´cessaire a` la for-
mation des donne´es ne´cessite une me´moire de Np coefficients, un multiplieur complexe
et trois additionneurs ou soustracteurs complexes. La complexite´ e´quivalente, en nombre
d’ope´rations par seconde, note´OFITFR , de cette fonction peut eˆtre estime´e par l’expression
suivante :
OFITFR =
fs
Np +Ng
(2 + 7)Npu . (4.60)
Pour les configurations envisage´es, cette valeur correspond a` 120 MOPS pour la premie`re,
313 MOPS dans la seconde et 125 MOPS pour la dernie`re. Toutefois, le signal en sortie de
la TFR est un signal re´el mais en bande de base et non en fre´quence interme´diaire. C’est
pourquoi, ce traitement n’a pas e´te´ inte´gre´ aux modems.
T r a i t e m e n t  B B T r a i t e m e n t  F I T r a i t e m e n t  R F
S y m é t r i e
H e r m i t i e n n e
P T S
T F R
I n v e r s e
C o n v e r s i o n
P a r a l l è l e /
S é r i e
C N A
O L
H P A
X ( 0 )  
X ( 1 )  
X ( N p - 1 )  
X ' ( 0 )  
X ' ( 1 )  
X ' ( N p - 1 )  
X ' ( N p )  
X ' ( N p - ( N p - 1 ) )  
C o n v e r s i o n
P a r a l l è l e /
S é r i e
I m  
R e  
FIG. 4.24 : Synthe`se nume´rique utilisant une simple TFR inverse.
Synthe`se nume´rique utilisant des filtres d’interpolation : La mise en œuvre de cette me´thode,
expose´e dans [151], sur l’e´metteur se fait en sortie de celui-ci. Elle s’inte`gre en pre´-
traitement de la conversion nume´rique/analogique. Nous avons vu, lors du paragraphe
4.2.1.8, qu’il e´tait possible de ge´ne´rer deux signaux re´els en bande de base Ij(nTs/Np) et
Qj(nTs/Np) en changeant simultane´ment et une fois sur deux le signe des parties re´elles
et imaginaires de la sortie du modulateur. De ce fait, nous obtenons le signal s′j(nTs/Np),
de largeur fe et centre´ sur la fre´quence 0, de´crit dans l’expression 4.44. Ce dernier peut
eˆtre re´e´crit comme suit :
s′j
(
nTs
Np
)
=
(
Ij
(
nTs
Np
)
+ iQj
(
nTs
Np
))
e2ipi
fet
2 . (4.61)
En notant x(t) = <{s′j(t)}, il vient :
x(t) = I(t)cos
(
2pi
fe
2
t
)
−Q(t)sin
(
2pi
fe
2
t
)
, (4.62)
Ainsi, le signal x(t) est re´el, centre´ sur fe/2. Il sera alors possible de connaıˆtre parfaitement
ce signal, si on dispose de la suite d’e´chantillons a` la fre´quence 2fe suivante :
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In,−Q′n,−In+1, Q′n+1, In+2,−Q′n+2,−In+3, Q′n+3, . . . (4.63)
avec
{
In = I(nTe)
Q′n = Q
(
nTe + Te2
)
Par conse´quent, les e´chantillons I(nTe) et Q(nTe + Te/2) peuvent eˆtre obtenus de la
manie`re suivante :
{
(−1)nI(nTe) aux instants d’e´chantillonnage 2nTe2
(−1)n+1Q (nTe + Te2 ) aux instants d’e´chantillonnage (2n+1)Te2 (4.64)
Cependant, nous ne disposons que des e´chantillons aux instants nTe. De`s lors, la mise en
œuvre d’un filtre d’interpolation d’ordre 2, ayantNtap coefficients, sur la voieQ, permettra
d’obtenir les e´chantillons aux instants (nTe+Te/2) manquants. Cette solution est illustre´e
sur la figure (4.25).
R e t a r d O L
H P A
T r a i t e m e n t  B B T r a i t e m e n t  F I T r a i t e m e n t  R F
( - 1 ) n
P T S T F R
I n v e r s e
X ( 0 )  
X ( 1 )  
X ( N p - 1 )  
I n t e r p o l a t e u r
I ( n T e )
Q ( n T e )
I ( n T e )
Q ( n T e + T e / 2 )
2 f e
C N A
F I - f e / 2
( - 1 ) n
( - 1 ) n + 1
FIG. 4.25 : Synthe`se nume´rique utilisant des filtres d’interpolations.
Toutefois, la pre´sence d’un filtre unique sur une des deux voies fait apparaıˆtre des distor-
sions d’amplitudes dues a` l’ondulation re´siduelle de la re´ponse fre´quentielle du filtre dans
la bande passante. En vue d’appliquer un traitement strictement identique aux deux voies,
nous avons de´cide´ de re´aliser la fonction retard de la voie I avec un second filtre d’interpo-
lation identique au pre´ce´dent. Par ailleurs, ce choix technique a permis de faciliter la mise
en œuvre de cette fonction avec les cartes CNA et CAN dont nous disposions.
La moitie´ des e´chantillons des deux voies sont nuls, comme illustre´ sur la figure (4.26), des
optimisations sont alors possibles. L’utilisation de filtre polyphase permettra de simplifier
l’implantation de ces filtres. La figure (4.27) met en exergue l’optimisation possible de
cette technique. En effet, sur cette figure, il apparaıˆt nettement que la moitie´ des calculs
sont inutiles puisqu’ils se re´alisent sur des donne´es nulles. De par cette constatation, les
filtres sur les deux voies pourront eˆtre simplifie´s de moitie´. Nous aurons alors un filtre
FIR avec Ntap/2 coefficients sur les voies I et Q. Les filtres utilise´s sur les voies I et
Q comprennent respectivement 7 et 8 coefficients. La complexite´ e´quivalente, en nombre
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a 0 a 1 a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a 7
z - 1 z - 1 z - 1 z - 1 z - 1 z - 1 z - 1
X ( 2 n )
X ( n )
Y ( 2 n )
0X 00X 10X 20X 3
FIG. 4.26 : Exemple de repre´sentation des donne´es entrant dans un filtre d’interpolation ayant 8 coeffi-
cients.
a 0 . X 3 , a 2 . X 2 , a 4 . X 1 , a 6 . X 0
a 1 . 0 , a 3 . 0 , a 5 . 0 , a 7 . 0
X ( n )
Y ( 2 n )
FIG. 4.27 : Exemple de re´alisation d’un filtre d’interpolation a` l’aide de filtre polyphase ayant 8 coeffi-
cients.
d’ope´rations par seconde, note´ OFIFIR , de cette fonction peut eˆtre estime´e par l’expression
suivante :
OFIFIR =
fs
Np +Ng
2(7 + 8)(Np +Ng) . (4.65)
Cette valeur correspond a` 600 MOPS pour la premie`re et la dernie`re configuration et
1500 MOPS dans la seconde. Cette me´thode a pour avantage de fournir un signal re´el
en fre´quence interme´diaire. De par le nombre d’ope´rations par seconde a effectuer, cette
technique se destine plus particulie`rement au FPGA. De surcroıˆt, les FPGA utilise´s pour
implanter les syste`mes contiennent des multiplieurs 18 bits pre´cable´s, d’ou` une re´duction
de complexite´. C’est pourquoi, cette me´thode, illustre´e sur la figure (4.28), a e´te´ implante´e
afin de re´aliser l’ope´ration de synthe`se nume´rique et de transposition en fre´quence in-
terme´diaire.
I n t e r p o l a t e u r O L
H P A
T r a i t e m e n t  B B T r a i t e m e n t  F I T r a i t e m e n t  R F
( - 1 ) n
P T S T F R
I n v e r s e
X ( 0 )  
X ( 1 )  
X ( N p - 1 )  
I n t e r p o l a t e u r
I ( n T e )
Q ( n T e )
I ( n T e )
Q ( n T e + T e / 2 )
2 f e
C N A
F I - f e / 2
( - 1 ) n
( - 1 ) n + 1
FIG. 4.28 : Synthe`se nume´rique utilisant des filtres d’interpolations.
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De´termination du format de donne´es L’utilisation de multiplieurs pre´cable´s de 18 bits,
ont fait que l’e´tude du format de donne´es n’a pas e´te´ e´tudie´ en terme de bruit de quantifica-
tion. La dynamique des donne´es est impose´e par les ante´ce´dents du signal. Afin de profiter
de toute la plage de calcul propose´e par les multiplieurs, le format de donne´es a e´te´ de´duit
du format de ceux-ci. Ainsi, en sortie de l’ope´ration de synthe`se nume´rique le format de
donne´es est : nbb2fiMSB = n
garde
MSB et n
bb2fi
LSB = 18− ngardeMSB .
En re´ception, la meˆme ope´ration est re´alise´e, le meˆme format de donne´es est alors utilise´.
De`s lors, les valeurs exce´dant les limites du format de codage sont sature´es, ce phe´nome`ne
est illustre´ sur la figure (4.29). Ceci a pour effet de filtrer les valeurs du signal ayant un
fort BBAG. Par conse´quent, lors de transmissions particulie`rement bruite´es, les fortes am-
plitudes seront sature´es et l’effet du BBAG sera donc atte´nue´.
FIG. 4.29 : Saturation des donne´es exce´dant le format des donne´es.
4.2.1.9 L’estimation de canal
L’ope´ration d’estimation de canal repose sur l’e´valuation des coefficients du canal, par le
biais de l’estimation de porteuses pilotes contenues dans des symboles MC-CDMA ou des em-
placements spe´cifiques. Ces symboles pilotes sont ge´ne´ralement ge´ne´re´s par des codes pseudo
ale´atoires. Les symboles pilotes e´mis sont compare´s aux symboles pilotes connus in situ. Les
coefficients d’e´galisation gk peuvent de ce fait eˆtre de´termine´s en fonction du crite`re de de´tection
retenu. La complexite´ de mise en œuvre de cette fonction sera de´pendante du choix de la tech-
nique de de´tection. En effet, dans le cas de la technique de de´tection MRC, gk = h∗k, la com-
plexite´ sera ne´gligeable. Cependant, dans le cas de la technique de de´tection ORC, gk = 1/hk,
l’apparition de la division apporte une complexite´ supple´mentaire. Ne´anmoins, cette fonction
ne pre´sente pas une complexite´ significative dans le syste`me global. Nous pouvons conside´rer
que cette ope´ration ne´cessitera, en plus des calculs des coefficients gk, une me´moire simple port
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contenant les valeurs des coefficients gk estime´s, ainsi qu’une me´moire contenant les symboles
pilotes ou un LFSR, pour Linear Feedback Shift-Register, permettant de les recre´er. La mise en
œuvre de cette fonction peut aussi bien eˆtre supporte´e sur un DSP que sur un FPGA.
4.2.1.10 L’e´galisation dans le cas SISO
L’obtention des donne´es e´galise´es yk est re´alise´e par l’application des coefficients gk estime´s
sur le signal rk en sortie de la fonction de de´modulation OFDM. Cette ope´ration line´aire est la
suivante :
yk = gkrk . (4.66)
Comme les signaux sont complexes, les ope´rations a` re´aliser sont :
<{yk} = <{gk}<{rk} − ={gk}={rk} (4.67)
={yk} = <{gk}={rk}+ ={gk}<{rk} . (4.68)
Cette fonction requiert quatre multiplications et deux additions ou soustractions re´elles par
sous-porteuse utile. Il est alors possible de connaıˆtre la complexite´ e´quivalente, en nombre d’ope´ra-
tions par seconde, note´ OegalSISO , de cette fonction selon l’expression suivante :
OegalSISO =
fs
Np +Ng
6Npu . (4.69)
Pour les configurations envisage´es, cette valeur correspond a` 80 MOPS dans le premier cas,
a` 208 MOPS dans le second cas et a` 84 MOPS dans le dernier cas.
La mise en œuvre de cette ope´ration [152,153] peut eˆtre effectue´e avec la structure repre´sente´e
sur la figure (4.30). Cette organisation est compose´e d’un multiplieur, d’un additionneur/soustrac-
teur et d’un registre. Ainsi, cette organisation convient aux architectures de types DSP et FPGA.
Coefficients gk
d’e´galisation
Donne´es yk
e´galise´esDonne´es rk en
sortie de la
de´modulation OFDM
FIG. 4.30 : Structure ge´ne´rale de l’e´galiseur line´aire.
Le nombre d’ope´rations inhe´rentes a` cette fonction peut eˆtre re´duit. En effet, en conside´rant
l’e´volution des coefficients gk, il est possible de re´duire le nombre d’ope´rations a` re´aliser. Les
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coefficients gk ne sont calcule´s que tous les Nsym symboles MC-CDMA. Il est alors possible de
calculer les termes<{gk}−={gk} et<{gk}+={gk} qui seront invariants durantNsym eux aussi.
Dans le but de simplifier la mise en œuvre de cette fonction, il est possible de faire apparaıˆtre ces
termes par un re´ordonnancement des e´quations 4.67 et 4.68 :
<{yk} = <{rk}(<{gk} − ={gk}) + ={gk}(<{rk} − ={rk}) (4.70)
={yk} = ={rk}(<{gk}+ ={gk}) + ={gk}(<{rk} − ={rk}) . (4.71)
Cette re´organisation des calculs permet de ne re´aliser que trois multiplications re´elles dis-
tinctes et trois ope´rations d’additions ou soustractions, simplifiant alors la mise en œuvre de cette
fonction.
La de´termination du format des donne´es pour cette ope´ration sera expose´e au paragraphe
4.2.1.12.
4.2.1.11 La combinaison et l’e´galisation dans le cas MIMO
L’apport de la diversite´ spatiale sera traite´e par la combinaison des signaux rec¸us sur le re´seau
d’antennes en re´ception. Dans notre cas, le nombre d’antennes en re´ception est e´gal a` deux.
La technique de combinaison est de´taille´e dans la section suivante. A l’e´mission, les symboles
complexes sont transmis sur les Ntx = 2 antennes selon le code d’Alamouti [103] pre´sente´
pre´ce´demment dans l’e´quation 3.17 et rappele´ ici :
Gc2 =
[
S0 −S ∗1
S1 S
∗
0
]
. (4.72)
Ainsi, les symboles complexes seront transmis simultane´ment sur les deux antennes en e´mis-
sion, comme indique´ sur la figure 4.31. Le canal de propagation sera, dans notre cas, compose´ de
quatre canaux que l’on combinera afin de tirer profit de la diversite´ spatiale exploite´e par le code
temps-espace choisi.
En re´ception les symboles complexes seront rec¸us dans l’ordre suivant :
R =
t t+ T
A0 R0 R2
A1 R1 R3
(4.73)
R0 et R2 e´tant les e´chantillons rec¸us sur l’antenne A0, R1 et R3 les e´chantillons rec¸us sur
l’antenne A1.Les e´chantillons rec¸us peuvent s’e´crire en fonction des symboles e´mis de la fac¸on
suivante :
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A 0 A 1
A 0 A 1
T x
R x
h 1 , 1 h 2 , 1 h 1 , 2
h 2 , 2
S 0  S 1
S 0 * - S 1 *
t
t  +  T
FIG. 4.31 : Distribution des symboles sur les antennes
A0
{
R0 = h1,1.S0 + h2,1.S1 + n0
R2 = −h1,1.S∗1 + h2,1.S∗0 + n2
A1
{
R1 = h1,2.S0 − h2,2.S1 + n1
R3 = −h1,2.S∗1 + h2,2.S∗0 + n3
(4.74)
ni, i = 0, 1, 2 ou 3, repre´sente le bruit blanc additif gaussien qui s’ajoute a` tous les trajets du
canal de propagation. Par la suite, et pour mettre en e´vidence le gain obtenu par la recombinaison
des signaux, nous supposerons les ni = 0 afin de simplifier l’e´criture des e´quations.
La technique de combinaison utilise´e est tire´e de [124,154], elle est issue d’une re´e´criture du
syste`me OSTBC propose´ par Alamouti. La me´thode est de´taille´e pour chacune des Nrx antennes
re´ceptrices :
- La premie`re e´tape du de´codage OSTBC consiste a` appliquer a` la matriceR des e´chantillons
rec¸us, la premie`re ligne de la matrice ge´ne´ratrice Gc2 utilise´e lors de l’e´mission. Ceci afin
d’obtenir les vecteurs RAi ou` Ai repre´sente l’antenne re´ceptrice,
RA0 =
(
R0
−R∗2
)
RA1 =
(
R1
−R∗3
) (4.75)
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- ensuite, cette meˆme matrice ge´ne´ratrice Gc2 est applique´e aux matrices diagonales conte-
nant les coefficients d’e´galisation gt,r ou` le couple t, r de´signe le trajet issu de l’antenne
d’e´mission t et r le trajet rec¸u sur l’antenne de re´ception. On obtient ainsi les matricesGAi
avec i = 1 ou 2,
GA0 =
(
g1,1 −g∗1,2
g1,2 g
∗
1,1
)
GA1 =
(
g2,1 −g∗2,2
g2,2 g
∗
2,1
) (4.76)
- l’e´galisation pourra eˆtre re´alise´e en remplac¸ant les coefficients gt,r par les coefficients issus
de la technique de de´tection mono-utilisateur choisie. Afin de combiner et d’e´galiser les
Nrx signaux rec¸us RAi , ces derniers sont multiplie´s par la matrice GAi . Ainsi, apre`s cette
ope´ration, les signaux seront combine´s et e´galise´s au niveau de chacune des antennes de
re´ception. Il ne reste donc plus qu’a` additionner les Nrx signaux afin d’obtenir le signal
unique a` de´moduler. Le signal peut alors s’e´crire :
Sˆ =
Ai=Nrx∑
Ai=1
RAiGAi = RA0GA0 +RA1GA1 (4.77)
Soit en de´veloppant :
(
Sˆ0
Sˆ1
)
=
(
g1,1.R0 + g∗1,2.R∗2 + g2,1.R1 + g∗2,2.R∗3
g1,2.R0 − g∗1,1.R∗2 + g2,2.R1 − g∗2,1.R∗3
)
(4.78)
Ce traitement correspond donc a` huit multiplications complexes et a` six additions ou sous-
tractions complexes par sous-porteuse utile. La complexite´ e´quivalente en nombre d’ope´rations
par seconde est note´e OegalMIMO et est donne´e par la relation :
OegalMIMO =
fs
(Np +Ng)Ntx
((8 ∗ 4 + (8 ∗ 2 + 6 ∗ 2))Npu . (4.79)
Pour la premie`re configuration envisage´e, cette valeur correspond a` 400 MOPS, a` 1043
MOPS dans le second cas et a` 417 MOPS dans le dernier cas.
Les annexes A.I et A.II de´veloppent le calcul de la combinaison et l’e´galisation de signaux
utilisant ce formalisme dans le cas des de´tecteurs MRC et ORC. Il est notamment montre´ que pour
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le de´tecteur ORC, l’amplification du bruit, qui e´tait l’inconve´nient majeur de cette technique dans
le contexte SISO, est fortement moins probable dans le contexte MIMO conside´re´.
Pour ce qui est de l’e´tude du format des donne´es, elle re´sulte des meˆmes conside´rations que
celles de l’e´galisation dans le contexte SISO et sera de´veloppe´e dans la prochaine section.
4.2.1.12 De´termination du format de donne´es applique´ a` l’ope´ration d’e´galisation
Les performances des diffe´rentes techniques de de´tection mono-utilisateurs, expose´es lors de
la section 3.2.2.2 et illustre´es (4.32), ont montre´ que les techniques MMSE et ORC apportaient les
meilleures performances en terme de TEB. C’est pourquoi nous nous sommes penche´s sur l’e´tude
du format des donne´es de ces deux techniques.
De´termination de la dynamique des donne´es :
Dans cette ope´ration, la dynamique des donne´es ne doit pas changer. En effet, la compen-
sation du canal de propagation ne doit en aucun cas changer la dynamique des donne´es. Le
cas e´che´ant, l’amplification sera due a` l’amplification du BBAG et non au signal utile. Ainsi, en
respectant le format de donne´es choisi a` l’e´mission, et en saturant les valeurs excessives, les
amplifications extreˆmes du BBAG seront limite´es. Ainsi, negalMSB = n
ofdm
MSB .
De´termination du pas de quantification :
Cas du de´tecteur MMSE : La technique de de´tection mono-utilisateur MMSE offre les
meilleures performances, sous la contrainte de devoir estimer le rapport signal sur bruit par sous-
porteuse au cours du temps. L’expression de cette technique est reproduite ici :
gk =
h∗k
|hk|2 + 1γk
. (4.80)
Cette technique doit estimer les coefficients hk du canal de propagation, comme toutes les
autres techniques de de´tection. Par contre elle doit, de surcroıˆt, estimer le RSB sur chaque sous-
porteuse. Cette dernie`re e´tape ne´cessite donc des calculs supple´mentaires et donc un regain de
complexite´. Une solution envisageable permet de fixer ce coefficient γk pour une plage de fonc-
tionnement donne´e. Cette solution appele´e MMSE sous-optimale n’atteint pas les performances
de la technique MMSE the´orique. Ceci e´tant l’implantation en sera d’autant plus simplifie´e.
Afin de connaıˆtre l’impact du changement de format de donne´es, nous avons e´tudie´ la tech-
nique MMSE, en virgule fixe, avec une estimation parfaite. Le coefficient γk est calcule´ puis
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FIG. 4.32 : Courbes de performances des diffe´rentes technique de de´tection mono-utilisateur pour une
configuration Np = 192, Nu = Lc = 32.
approche´ selon la plus petite valeur repre´sentable du format de donne´es, c’est a` dire le pas de
quantification q. Ainsi, l’e´quation de cette technique devient :

gˆk =
hˆ∗k
|hˆk|2+ 1γˆk
quand hˆk > q et γˆk > q
gˆk =
q
|q|2+ 1
q
quand hˆk ≤ q et γˆk ≤ q ,
(4.81)
ou` gˆk et hˆk repre´sentent respectivement le coefficient estime´ d’e´galisation et le coefficient
du canal de propagation, tous deux en virgule fixe. Le pas de quantification de´terminera dans
ce cas la sensibilite´ du de´tecteur. Les re´sultats obtenus et pre´sente´s sur les figures (4.33), sont
surprenants. En effet, nous constatons une de´gradation ge´ne´rale des performances cause´es par
le bruit de calcul et la perte de pre´cision. Les sauts observe´s sur les courbes sont directement
lie´s a` la pre´cision du pas de quantification vis a` vis du rapport signal sur bruit par sous-porteuse
(γk), ce qui diminue l’amplification du bruit pour les faibles valeurs de gk. Hors lorsque le pas de
quantification ne peut plus suivre les variations de ce rapport, (q > γk), la technique ne peut plus
atte´nuer l’amplification du BBAG, il en re´sulte une diminution subite des performances engen-
drant les sauts observe´s sur les figures (4.33). Les courbes MMSETHEO et ORCTHEO servent
de re´fe´rences et repre´sentent respectivement les performances the´oriques des de´tecteurs MMSE
et ORC. La notation MMSE FIXa.b symbolise l’utilisation de la technique de de´tection MMSE
sur une chaıˆne de traitement MC-CDMA ayant le format de donne´es correspondant a` nMSB = a
et nLSB = b.
Nos e´tudes ont montre´ qu’un nombre de bits associe´s a` la partie fractionnaire e´gale a` 7 e´tait
ne´cessaire afin de suivre les variations du signal. En effet, dans la configuration Nu = Np =
Lc = 64, sur la plage de RSB comprise entre [0, 21]dB, le facteur γk est borne´ comme suit :
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FIG. 4.33 : Performances du de´tecteur mono-utilisateur MMSE pour diffe´rents format de donne´es, avec
Np = Lc = Nu = 64.
7.9 ∗ 10−3 ≤ γk ≤ 0.8 ,
Afin de suivre la totalite´ des variations du coefficient γk, l’amplitude minimum repre´sentable
par le pas de quantification doit se rapprocher au maximum de la valeur minimum. 7 bits attribue´s
a` la partie fractionnaire permettent d’avoir un pas de quantification e´gale a` 7.8125 ∗ 10−3 et donc
de se rapprocher du coefficient γk et de ce fait des performances du MMSE the´orique.
Les tests sur la technique MMSE ayant e´te´ re´alise´s, nous avons re´alise´ les meˆmes tests sur la
technique ORC afin de de´terminer l’impact du format fixe de donne´es.
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Cas du de´tecteur ORC : La technique ORC, re´pe´te´e dans l’e´quation suivante :
gk =
h∗k
|hk|2 =
1
hk
, (4.82)
apporte elle aussi des performances tre`s inte´ressantes. Ne´anmoins, a` fort RSB, cette technique
a tendance a` amplifier le terme de BBAG introduit par le canal. En effet, le signal, de l’utilisateur
j, rec¸u apre`s e´galisation peut eˆtre exprime´ comme ceci :
dˆj =
Np−1∑
k=0
c2k,jgkhkdj︸ ︷︷ ︸
Signal utile
+
Nu−1∑
q=0
q 6=j
Np−1∑
k=0
ck,jck,qgkhkdq
︸ ︷︷ ︸
MAI
+
Np−1∑
k=0
ck,jgknk︸ ︷︷ ︸
BBAG
(4.83)
Hors lorsque limhk → 0, le terme de BBAG devient :
lim
Np−1∑
k=0
ck,jgknk →∞ car lim gk →∞ . (4.84)
Ainsi, la technique ORC amplifie le terme de BBAG lorsque les coefficients du canal sont
faibles. Par conse´quent, a` fort rapport signal sur bruit, le TEB tend vers un taux d’erreur plancher,
illustre´ sur la figure (4.32). Nous avons propose´ une solution inte´ressante afin de limiter cette
amplification par le biais du pas de quantification [136]. Cette solution propose, tout comme
la solution MMSE, d’introduire un coefficient limitant l’amplification du bruit pour les faibles
valeurs de gk. Cependant, contrairement a` la technique MMSE qui introduit cette correction dans
le calcul de l’ope´ration d’e´galisation, nous proposons d’inclure ce coefficient directement dans
le format de donne´es, et plus particulie`rement dans le pas de quantification. La repre´sentation de
l’impact du pas de quantification sur la technique d’e´galisation ORC est la suivante :
{
gˆk = 1hˆk
quand hˆk > q
gˆk = 1q quand hˆk ≤ q ,
(4.85)
ou` gˆk repre´sente le coefficient estime´ du canal de propagation pour la sous-porteuse k en
virgule fixe et hˆk le coefficient estime´ du canal de propagation pour la sous-porteuse k en virgule
fixe. Les re´sultats de simulation sur un canal de Rayleigh et dans la meˆme configuration qu’aupa-
ravant, soit Np = Lc = Nu = 64, sont illustre´s sur la figure (4.34). Les courbes MMSETHEO
et ORCTHEO servent de re´fe´rences et repre´sentent respectivement les performances the´oriques
des de´tecteurs MMSE et ORC. La notation ORC FIXa.b symbolise l’utilisation de la technique
de de´tection ORC sur une chaıˆne de traitement MC-CDMA ayant le format de donne´es correspon-
dant a` nMSB = a et nLSB = b. Plusieurs commentaires peuvent en eˆtre extraits. La diffe´rence
des courbes re´side dans le format de la partie entie`re. La premie`re figure a un nombre de bits at-
tribue´s a` sa partie entie`re e´gale a` nEgalMSB = 5, la seconde n
Egal
MSB = 6 et la dernie`re n
Egal
MSB = 7. Ces
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courbes montrent une ame´lioration des performances de la technique ORC et ce dans la majorite´
des configurations teste´es. La comparaison de ces trois courbes nous montre e´galement l’impact
du nombre de bits affecte´s a` la partie entie`re. Ainsi, une meilleure connaissance de la dynamique
des donne´es permettra un meilleur calibrage de nMSB et donc de limiter les amplifications du
BBAG. En effet, l’optimisation du format de donne´es ne pourra e´viter totalement l’amplifica-
tion du BBAG, mais la limiter. Ensuite, un re´sultat tre`s inte´ressant est atteint avec uniquement
un nombre total de de 8 bits, pour coder les donne´es, nMSB = 5 et nLSB = 3. Effectivement,
avec cette configuration minimale, une nette ame´lioration des performances de l’ORC est obtenue
avec un nombre de bits tre`s faible. Ce re´sultat, peut eˆtre inte´ressant pour des syste`mes embarque´s
ne´cessitant un fort de´bit, et un TEB limite´. Ce re´sultat montre e´galement que la perte de pre´cision
et le bruit de calcul introduit par ce format de donne´es n’affectent que tre`s peu les performances
globales du syste`me.
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FIG. 4.34 : Performances du de´tecteur mono-utilisateur ORC pour diffe´rents format de donne´es, avec
Np = Lc = Nu = 64.
Les meilleures performances ont e´te´ obtenues en conside´rant un nombre de bit attribue´s a` la
partie fractionnaire nLSB = 6 et un nombre de bit attribue´s a` la partie entie`re nMSB = 5 ou 6.
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Pour finir, les performances obtenues avec la technique ORC en virgule fixe sont meilleures
qu’en virgule flottante et ce dans la majorite´ des configurations e´tudie´es. Ainsi les performances
de la technique ORC en virgule fixe peuvent eˆtre compare´es aux performances de la technique
MMSE. La comparaison des performances, en terme de TEB, peut se faire en conside´rant la com-
plexite´ de mise en œuvre avec un codage de donne´es e´quivalent. Ce re´sultat est d’autant plus
vrai dans le cas du syste`me MIMO, car comme nous l’avons vu pre´ce´demment lors du chapitre 3,
l’e´cart de performance entre les deux techniques de de´tection MMSE et ORC diminue. En ef-
fet, dans le cas MIMO, l’utilisation de plusieurs canaux inde´pendants implique que la probabilite´
d’obtenir des e´vanouissements profonds sur la totalite´ des canaux au meˆme instant est faible. De
ce fait, la probabilite´ d’amplification du bruit est fortement diminue´e.
4.2.2 Complexite´ globale des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s
L’e´tude des diffe´rentes ope´rations utilise´es conduit a` estimer la complexite´ globale de l’e´met-
teur et du re´cepteur de´veloppe´s selon les spe´cifications des configurations e´tudie´es. Ainsi, le
format des donne´es, le nombre d’ope´rations et la me´moire ne´cessaire au bon fonctionnement du
syste`me peuvent-eˆtre estime´s. L’estimation du format des donne´es permettra de dimensionner les
ope´rateurs et les me´moires. Le tableau (4.5) re´sume les contraintes lie´es au format des donne´es
sur les diffe´rents ope´rateurs.
Ope´ration nMSB nLSB
MDP-4 2 3 ou 6
MAQ-16 4 3 ou 6
THR 32 et 64 5 3 ou 6
Entrelacement x x
Ze´ro-padding x x
OSTBC x x
IFFT 5 3 ou 6
Intervalle de garde x x
Mise sur porteuse 5 3 ou 6
Total 5 3 ou 6
Ope´ration nMSB nLSB
Re´cupe´ration du signal 5 3 ou 6
Intervalle de garde x x
FFT 5 3 ou 6
Ze´ro-padding x x
Estimation 5 3 ou 6
Egalisation SISO 5 3 ou 6
Egalisation MIMO 5 3 ou 6
De´sentrelacement x x
THR inverse 32 et 64 5 3 ou 6
De´modulation MAQ-16 4 3 ou 6
De´modulation MDP-4 2 3 ou 6
Total 5 3 ou 6
TAB. 4.5 : Estimation du format des donne´es par ope´ration de l’e´metteur et du re´cepteur du syste`me
MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA de´veloppe´s, (x) correspond aux ope´rations n’ayant aucune incidence.
Le nombre de bits attribue´s a` la partie entie`re sera de nMSB = 5 bits. Les mesures de TEB
re´alise´es avec nLSB = 3 et nLSB = 6 sont respectivement, pour un rapport signal sur bruit de 15
dB, de 3.8∗10−3 et 1.86∗10−3 et, pour un RSB de 18 dB, de 8.3∗10−4 et 2.54∗10−4. La confi-
guration nLSB = 3 apporte des re´sultats tre`s inte´ressants avec tre`s peu de bits. Cependant, les so-
lutions implante´es inte´greront un nombre de bits attribue´s a` la partie fractionnaire de nLSB = 6,
afin de tester les performances re´elles en terme de TEB et de complexite´. L’utilisation du format
de donne´es nMSB = 5 et nLSB = 3 n’est toutefois pas e´carte´. L’implantation des syste`mes avec
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ce format de donne´es sera a` e´tudier ulte´rieurement, pour ve´rifier les performances en terme de
TEB et le gain en complexite´. Le format des donne´es (b, nMSB, nLSB) = (11, 5, 6) ainsi obtenu
implique une architecture ayant des ope´rateurs flexibles en terme de format de donne´es. De plus,
un tel format de donne´es permettra d’optimiser la mise en me´moire des donne´es. Les estimations
sur la me´moire sont rappele´es dans le tableau (4.6), elles ne tiennent pas compte du format des
donne´es, mais du nombre de mots stocke´s. La notion de mots ne repre´sente pas ici une donne´e
compose´e de 16 ou 32 bits, mais une donne´e dont le format de donne´es respecte les re´sultats
pre´ce´demment pre´sente´s. La taille du mot aura son importance, notamment pour les architec-
tures FPGA, puisque la taille des mots est totalement parame´trable a` l’inte´rieur des me´moires. La
connaissance du format de donne´es est donc essentielle pour une meilleure utilisation des blocs
RAM.
Ope´ration RAM
MDP-4 x
MAQ-16 x
THR 32 et 64 x
Entrelacement 2 ∗Npu ∗ 2
Ze´ro-padding Npu ∗ 2
OSTBC x
IFFT 4 ∗Np ∗ 2
Intervalle de garde Npu ∗ 2
Mise sur porteuse 15
Ope´ration RAM
Re´cupe´ration du signal 15
Intervalle de garde x
FFT 4 ∗Np ∗ 2
Ze´ro-padding 2 ∗Np ∗ 2
Estimation Npu ∗ 2
Egalisation SISO x
Egalisation MIMO x
De´sentrelacement 2 ∗Npu ∗ 2
THR inverse 32 et 64 x
De´modulation MAQ-16 x
De´modulation MDP-4 x
TAB. 4.6 : Estimation de la complexite´ en nombre de donne´es stocke´es dans la me´moire de l’e´metteur et
du re´cepteur du syste`me MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA de´veloppe´s.
Ces estimations montrent que le syste`me MC-CDMA ne´cessite 8∗Npu+8∗Np+14 mots pour
l’e´metteur et le re´cepteur ne´cessite 6 ∗Npu + 12 ∗Np + 14 mots. L’e´metteur OSTBC/MC-CDMA
en ne´cessite 10 ∗Npu + 16 ∗Np + 14 et le re´cepteur 6 ∗Npu + 20 ∗Np + 14. Ces estimations
montrent que l’architecture cible demandera des bancs me´moires assez nombreux ou des bancs
me´moires externes ayant des temps d’acce`s suffisamment faibles pour re´pondre aux contraintes
induites par le temps re´el. Les estimations en terme de nombre d’ope´rations sont rappele´es au
sein du tableau (4.7).
Configuration Emetteur SISO Re´cepteur SISO Emetteur MIMO Re´cepteur MIMO
Configuration I 1186 MOPS 1266 MOPS 1666 MOPS 2066 MOPS
Configuration PALMYRE 1426 MOPS 1510 MOPS 2113 MOPS 2530 MOPS
Configuration II 3633 MOPS 3841 MOPS 5349 MOPS 6392 MOPS
TAB. 4.7 : Estimation de la complexite´ en terme de nombre d’ope´rations re´elles par seconde de l’e´metteur
et du re´cepteur du syste`me MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA de´veloppe´s.
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La complexite´ relative a` chaque configuration conside´re´e des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/
MC-CDMA e´tudie´s ainsi que la structure de chaque ope´ration conduisent a` envisager principale-
ment une mise en œuvre sur FPGA. En outre, il ressort de cette analyse que la fonction de modu-
lation OFDM, reposant sur l’ope´ration de TFR, est la fonction la plus complexe des syste`mes. De
plus, elle sera la fonction la plus critique dans le respect des contraintes spe´cifie´es d’exe´cution en
temps re´el.
4.3 Conclusion
Ce chapitre pre´sente une analyse de la complexite´ de mise en œuvre ainsi qu’une e´tude
re´alise´e sur le format des donne´es des diffe´rentes fonctions ne´cessaires de traitement. Cette ana-
lyse comporte trois parties ne´cessaires a` la connaissance des fonctions de traitement. Tout d’abord
une e´tude sur le format des donne´es a e´te´ re´alise´e en prenant en compte l’impact du changement
du format virgule flottante au format virgule fixe sur l’ensemble des fonctions de traitement. Les
re´sultats de cette e´tude aboutissent a` la de´finition de deux formats de donne´es. Le premier format
de donne´es comporte 8 bits dont 3 seulement sont attribue´s a` la partie fractionnaire. Ce format de
donne´es, bien que comportant peu de bits, permet d’obtenir des performances en terme de TEB
tre`s inte´ressantes. Le deuxie`me format de donne´es e´mergeant de cette e´tude est compose´ de 11
bits (5 bits pour la partie entie`re et 6 bits pour la partie fractionnaire). L’application de celui-ci
conduit a` de meilleures performances en terme de TEB. C’est pourquoi, ce format de donne´es a
e´te´ adopte´ pour l’implantation des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Il serait inte´ressant
d’e´tudier l’impact sur les performances en terme de TEB et sur l’occupation du composant de
l’adoption du format de donne´es contenant le moins de bits. L’e´tude re´alise´e sur le format de
donne´es a e´te´ re´alise´e avec l’outil CoFluent Studio et le langage SystemC. La deuxie`me partie de
cette e´tude, pre´sente une analyse de la complexite´ de mise en œuvre des fonctions de traitement
en terme de nombre d’ope´rations et de me´moires occupe´es. Les limitations observe´es mettent en
exergue que l’implantation des syste`mes se destine principalement a` une cible FPGA. Toutefois,
il serait inte´ressant de connaıˆtre les performances d’une distribution mixte sur DSP et FPGA en
conside´rant le couˆt induit par les communications. Ce point souligne l’inte´reˆt d’une de´marche
rigoureuse de dimensionnement de l’architecture. De ce fait, le chapitre 5 pre´sente l’expe´rience
originale mene´e sur l’application de la me´thodologie MCSE et sur l’analyse des apports possibles
a` la conception des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.
Nous pouvons souligner que les diffe´rents re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont contribue´
au projet europe´en IST MATRICE ainsi qu’au projet re´gional PALMYRE pour la re´alisation d’un
de´monstrateur mate´riel complet reposant sur l’utilisation des techniques MC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA.
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CHAPITRE
5 Me´thodologie de conceptionapplique´e aux syste`mes e´tudie´s
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Le chapitre pre´ce´dent a permis d’e´tablir la complexite´ ainsi que le format des donne´es as-socie´es a` l’implantation des ope´rations de traitement des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA e´tudie´s. Les re´sultats de cette e´tude montrent que l’implantation de tels syste`mes se destine
plus aux architectures configurables de type FPGA. Cependant, ce re´sultat repose sur l’expe´rience
a` priori du concepteur sur les architectures disponibles et sur les applications conside´re´es. Tou-
tefois, le contexte de la Radio Logicielle conduit a` envisager la de´finition de nouvelles me´thodes
adapte´es a` la conception des futurs syste`mes de radiocommunications. Dans ce chapitre, nous
proposons l’adoption de la me´thodologie MCSE pour le de´veloppement des syste`mes MC-CDMA
et OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s. Ainsi, le chapitre 5 a pour inte´reˆt de rendre compte, de manie`re
didactique, de notre mise en œuvre de la me´thodologie MCSE et de notre utilisation de l’outil as-
socie´ compte tenu du contexte de Radio Logicielle. Le flot de conception de cette me´thodologie
sera de´taille´, puis les diffe´rents re´sultats obtenus seront pre´sente´s.
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5.1 La Me´thodologie pour la Conception des Syste`mes ´Electroniques
(MCSE)
5.1.1 Principes de MCSE
La me´thodologie MCSE, pour Me´thodologies pour la Conception des Syste`mes ´Electroniques
[45], est issue de travaux de recherches mene´s au sein de l’Universite´ Polytechnique de Nantes.
Cette me´thodologie de conception couvre les e´tapes d’e´laboration des spe´cifications, de concep-
tions fonctionnelle et architecturale ainsi que le prototypage et la re´alisation, comme indique´ sur
la figure (5.1). Le respect de cette de´marche de conception garantit un de´veloppement fiable et
rigoureux.
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FIG. 5.1 : Etapes de conception couvertes par la me´thodologie MCSE.
Toute conception d’un syste`me de´bute par l’e´laboration des spe´cifications de celui-ci. Ces
spe´cifications re´pondent a` des questions simples qui seront de´terminantes dans la suite de la
conception. Parmi les informations contenues dans celles-ci, nous pouvons citer :
– les spe´cifications environnementielles, qui de´taillent l’environnement dans lequel le syste`me
e´voluera et donc les contraintes lie´es a` celui-ci,
– les spe´cifications d’entre´es/sorties, qui pre´cisent les informations disponibles a` l’entre´e du
syste`me et les informations que le syste`me doit fournir,
– les spe´cifications fonctionnelles, comprenant l’ensemble des services rendus par le syste`me
ope´rant,
– les spe´cifications ope´ratoires, de´crivant les performances escompte´es et les ope´rations a`
mettre en œuvre,
– les spe´cifications technologiques, incluant les contraintes de temps et de re´alisation.
A l’issue de cette e´tape, toutes les spe´cifications du syste`me sont identifie´es et connues. A
partir de la`, l’e´tape de conception fonctionnelle, qui permet la de´finition interne du syste`me,
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peut commencer. Cette e´tape doit ne´cessairement eˆtre re´alise´e sans contrainte technologique ou
architecturale. Ainsi, la mode´lisation fonctionnelle, illustre´e sur la figure (5.2), se de´compose en
deux structures comple´mentaires et orthogonales [155] :
– le mode`le structurel du syste`me permet la description de la structure hie´rarchique du
syste`me, en identifiant les fonctions ne´cessaires et les donne´es (relations d’ordre, type et
taille) e´change´es entre elles,
– le mode`le comportemental du syste`me. Ce mode`le de´crit l’e´volution temporelle de chaque
fonction. Le comportement (se´quentiel, concurrent, ite´ratif ou conditionnel) de chaque
fonction sera alors mode´lise´.
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FIG. 5.2 : Illustration du mode`le fonctionnel utilise´ par l’approche MCSE.
Le mode`le structurel distingue trois types de relations entre fonction, la variable partage´e,
l’e´ve´nement et le canal de communication.
– la variable partage´e mode´lise un e´change, synchrone ou asynchrone, d’informations entre
fonctions,
– l’e´ve´nement sensibilise toutes fonctions en de´pendant,
– les canaux de communication mode´lisent le de´poˆt temporaire de messages.
De plus, des attributs inhe´rents a` chaque type de relation sont ajoute´s afin de permettre une si-
mulation, non interpre´te´e, a` un haut niveau d’abstraction, du syste`me mode´lise´. De cette manie`re,
la simulation des mode`les structurel et comportemental, aide´e par les attributs, fonctionnels et par
la suite architecturaux, de´finis par le concepteur, permettra de ve´rifier le caracte`re non bloquant
du syste`me. A ce niveau, aucun code n’est utile a` la simulation. En effet, le but de la simulation
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n’est pas la ve´rification des performances d’un algorithme, mais la ve´rification de la structure de
ce syste`me. De`s lors, le concepteur n’a plus qu’a` coder le comportement se´quentiel de chaque
ope´ration de´finie avant de simuler son algorithme, afin cette fois, de ve´rifier ces performances.
Cette description peut alors eˆtre faite en diffe´rents langages (C, SystemC, VHDL).
Une fois le mode`le fonctionnel du syste`me mode´lise´ et valide´, le support mate´riel doit eˆtre
de´fini. Le mode`le architectural, illustre´ sur la figure (5.3), sera compose´ de processeurs program-
mables et configurables, de me´moires ainsi que de me´dias de communications. A partir de ce
mode`le architectural, le concepteur peut maintenant e´tudier l’influence de la distribution de la
solution issue de la conception fonctionnelle.
P2P1
Concurrence
Overhead
Priorite´s
Ordonnancement
Programmable
Acce´le´ration relative
Puissance
Configurable
Temps lecture/e´criture
Type de donne´es
Capacite´
Nombre d’instances
De´bit
Interfaces
Concurrence
Mode`le architectural
P Processeur
M Me´moire
Nœud de
communication
Variable
partage´e
Attributs
architecturaux
M
FIG. 5.3 : Illustration du mode`le architectural utilise´ par l’approche MCSE.
La distribution du mode`le fonctionnel sur le mode`le architectural est manuel et de´pend des
choix du concepteur. Le mode`le obtenu permet alors l’e´valuation des performances des diffe´rentes
solutions candidates. Durant cette e´tape, les attributs inhe´rents au mode`le architectural seront pris
en compte. Le degre´ de concurrence d’un processeur programmable, l’acce´le´ration relative lie´e a`
l’utilisation d’un composant configurable, ou encore les temps de communications des diffe´rentes
interfaces serons alors conside´re´s afin d’assister le concepteur dans sa de´marche.
Lors de cette e´tape, la simulation du pre´ce´dent mode`le fonctionnel est comple´te´e par les
attributs du mode`le architectural. La simulation effectue´e repose alors sur une politique d’or-
donnancement dynamique base´e sur les priorite´s des fonctions de´finies. De`s lors, l’influence des
attributs du mode`le architectural sur les performances d’implantation du syste`me sera e´tudie´e.
Cette e´tape, qui sera de´taille´e lors de la section §5.2, permettra la de´finition d’une solution archi-
tecturale adapte´e aux contraintes du syste`me.
Par conse´quent, le mode`le fonctionnel et le mode`le architectural de´finis, il reste a` inte´grer
le syste`me de´veloppe´. Cette inte´gration sera simplifie´e de par les descriptions pre´cises re´alise´es
pre´alablement. De`s lors, la re´alisation du support mate´riel et le de´veloppement logiciel associe´
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peuvent eˆtre effectue´s conjointement. La validation du syste`me e´tant re´alise´e aux diffe´rentes
e´tapes de la conception, la phase de test du prototype final s’en trouve simplifie´e.
Cette me´thodologie de conception est une de´marche globale qui permet une vaste utilisation.
Cette de´marche a notamment e´te´ utilise´e au cours de de´veloppements de syste`mes complexes tels
que des syste`mes de serveurs vide´o [156], de syste`mes de communications [157], de conception
de circuits inte´gre´s [158], ou la cre´ation d’un mode`le exe´cutif temps-re´el [159]. Les solutions
innovantes apporte´es par une telle approche ont conduit a` la cre´ation de l’entreprise CoFluent
[160], afin de commercialiser l’outil CoFluent Studio supportant la me´thodologie de conception
MCSE.
5.1.2 Outil associe´ a` la me´thodologie
Les diffe´rentes e´tapes, de saisie et de simulation, associe´es a` l’utilisation de cet outil sont
illustre´es sur la figure (5.4).
structurelle
Mode´lisation
algorithmique
parame`tres ge´ne´riques de simulation
Attributs fonctionnels des e´le´ments du mode`le et
Mode´lisation
comportementale
Conception fonctionnelle
Simulation
fonctionnelle
Attributs de l’architecture
et parame`tres ge´ne´riques
l’architecture
Mode´lisation de
Description architecturale
la distribution
Etude de
des interfaces
Mode´lisation
Attributs architecturaux
et parame`tres ge´ne´riques
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architecturale
Simulation
architecturale
algorithmique
de´taille´e
Description
De´finition
des interfaces
Attributs du prototype
Prototypage
Ge´ne´ration
des codes et
tests sur
plate-forme
Mode´lisation
FIG. 5.4 : Flot de conception et utilisation de l’outil CoFluent Studio.
Trois e´tapes sont identifiables : tout d’abord la conception fonctionnelle, puis la conception
architecturale et enfin le prototypage :
la conception fonctionnelle cette premie`re e´tape permet la saisie des mode`les structurels et
comportementaux de l’application cible´e. Le comportement algorithmique de chaque ope´ra-
tion est de´fini, en langage C ou SystemC dans un premier temps. Ces attributs de´finis,
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une simulation de cette mode´lisation, aussi bien au niveau structurel qu’algorithmique, est
alors possible. Plusieurs re´sultats peuvent eˆtre e´tudie´s. En effet, il est possible d’observer
l’e´volution temporelle des valeurs des diffe´rentes donne´es spe´cifie´es, ainsi que l’activite´
des diffe´rentes fonctions et des donne´es utilise´es. Il est ainsi possible de valider l’applica-
tion mode´lise´e a` un haut niveau d’abstraction,
la conception architecturale cette deuxie`me e´tape permet la saisie du mode`le d’architecture
ainsi que l’e´tude de la distribution des fonctions sur les processeurs spe´cifie´s et des donne´es
sur les interfaces de communications. Diffe´rentes observations sont disponibles. L’impact
des communications sur le syste`me global peut eˆtre analyse´ selon des parame`tres tels que
le degre´ de concurrence, les temps d’e´mission-re´ception ou le comportement des inter-
faces, la description de ces dernie`res e´tant raffine´e tout au long de la de´finition du mode`le
architectural. Cette approche facilite grandement l’e´tape de ge´ne´ration de ces interfaces.
A ce niveau, l’estimation des performances des diffe´rentes solutions architecturales est
re´alisable. Celle-ci comprend par exemple le taux d’occupation des composants, des inter-
faces ou le respect du temps re´el,
le prototypage cette dernie`re e´tape conside`re la ge´ne´ration de la solution retenue. De`s lors, deux
types de cibles sont conside´re´s, les composants programmables et configurables. Concer-
nant les composants programmables, la ge´ne´ration correspond a` l’obtention de codes sous
la forme d’exe´cutifs, possiblement distribue´s, reposant sur les primitives utilise´es par le
RTOS VxWorks. S’agissant des FPGA, la ge´ne´ration des interfaces se fait a` partir du com-
portement issu de la conception architecturale et peut permettre l’utilisation des diffe´rents
formats ne´cessaires. Quant a` la ge´ne´ration de l’application, le mode`le utilise´ peut eˆtre
converti automatiquement en VHDL, deux solutions sont alors envisageables. La premie`re
repose sur la conversion automatique, via un outil de traduction pre´sent dans CoFluent
Studio, du code C relatif a` la description des ope´rations, en code VHDL. Cette solution,
bien que rapide dans certains cas, reste restrictive. En effet, l’outil de traduction impose
l’e´criture de code C restreint aux structures acceptant une e´quivalence en VHDL. La se-
conde consiste a` introduire dans l’outil les descriptions VHDL e´quivalentes aux diffe´rentes
ope´rations de´finies en C. Par ce biais, l’inte´gration d’IP est possible.
Ainsi, les avantages de cette me´thodologie de conception globale et cohe´rente nous ont
conduit a` l’utiliser dans notre contexte inscrit dans le de´veloppement des syste`mes de radio-
communications.
5.2 Analyse et conception des syste`mes e´tudie´s selon l’approche MCSE
Le flot de conception associe´ a` notre utilisation de l’outil CoFluent Studio est repre´sente´ sur
la figure (5.5). L’e´tape de conception fonctionnelle nous a permis la mode´lisation et la simulation
des syste`mes e´tudie´s. Les simulations ont e´te´ effectue´es sur canaux de Rayleigh en virgule flot-
tante puis en virgule fixe. Ensuite, l’e´tape de conception architecturale a porte´ sur l’estimation
des performances architecturales, selon notre architecture cible, des syste`mes spe´cifie´s. Enfin,
l’e´tape de ge´ne´ration de code a consiste´ a` la ge´ne´ration d’une solution mate´rielle a` partir d’une
meˆme description fonctionnelle. Nous n’avons pas traite´ la ge´ne´ration de code C pour DSP.
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communicationspour DSP
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FIG. 5.5 : Flot de conception lie´ a` la mise en œuvre de la me´thodologie MCSE pour le de´veloppement des
syste`mes e´tudie´s.
Les sections suivantes sont destine´es a` rendre compte de notre utilisation didactique de l’outil
CoFluent Studio ainsi qu’a` la pre´sentation des diffe´rents re´sultats obtenus tout au long du flot de
conception.
5.2.1 Mode´lisation des syste`mes de radiocommunications e´tudie´s selon l’approche
MCSE
L’utilisation de l’outil CoFluent Studio requiert la de´finition au pre´alable des spe´cifications
induites par le contexte dans lequel les syste`mes e´tudie´s vont e´voluer. Ainsi, le tableau (5.1)
rappelle les principales spe´cifications des syste`mes e´tudie´s.
Le flot de conception de´bute par la saisie du mode`le fonctionnel des syste`mes. Cette e´tape se
scinde en trois parties. Tout d’abord, la de´termination des entite´s et de la hie´rarchie du syste`me est
de´finie par le mode`le structurel. Ensuite, la de´finition du mode`le comportemental qui de´termine
le comportement interne des fonctions et une troisie`me e´tape de description algorithmique qui
de´crit l’algorithme des ope´rateurs.
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Ele´ments de spe´cifications Attributs fonctionnels ouparame`tres ge´ne´riques associe´s
Spe´cifications
fonctionnelles
Parame`tres caracte´ristiques du canal
(Bc, tc), cacte´ristiques de la
transmission (fc, Nu), performances
en TEB
Vitesse v du mobile, Nu, N0
Spe´cifications
ope´ratoires
Fonctions a` mettre en œuvre, format
des donne´es, sche´ma de la trame Np, Lc, Ntx , Nrx , Nsym, Ppilote
Spe´cifications
technologiques
DSP, FPGA, organisation de
l’architecture, types des
communications
Temps caracte´ristiques de
l’exe´cution des fonctions, des
communications, . . .
TAB. 5.1 : Spe´cifications associe´es a` la conception des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.
5.2.1.1 Mode`le structurel
Le mode`le structurel, de´crit dans la section §5.1.1, de´finit la structure hie´rarchique du syste`me.
Pour ce faire, une de´coupe fonctionnelle du syste`me doit eˆtre re´alise´e. Notons bien que lors de
cette e´tape, aucun code n’est e´crit. De`s lors, les fonctions pre´sentes seront de´finies par leurs at-
tributs uniquement. Les donne´es seront de´finies en terme de type, taille et les e´changes entre les
fonctions seront de´crites. Trois types de relations entre fonctions sont distingue´s :
– l’utilisation d’e´ve´nement pourra eˆtre utilise´e pour sensibiliser une fonction, l’information
traduite par l’e´ve´nement ne sera que d’un ordre, un changement d’e´tat sur une donne´e,
aucune autre information n’est disponible,
– l’information de la variable partage´e, mode´lisant un e´change d’information entre fonctions,
se traduira par les valeurs des donne´es qui transiteront entre les fonctions. Cependant,
aucune notion d’e´ve´nement ne sera disponible,
– enfin, l’information disponible avec l’utilisation du troisie`me type de relation, appele´ ca-
naux de communications, sera de deux natures, e´ve´nementiel et de donne´es. Ainsi, les
canaux de communications seront utilise´s pour de´terminer les e´changes de donne´es entre
fonctions. A partir de cela, la structure flot de donne´es lie´e aux syste`mes de´veloppe´s pourra
eˆtre mise en œuvre,
A l’issue d’une premie`re phase d’analyse, la mode´lisation structurelle des syste`mes per-
met notamment de distinguer les entite´s principales de l’application. La figure (5.6) est une
une repre´sentation envisageable des entite´s des syste`mes e´tudie´s. Chacune des entite´s de´finies
posse`de un comportement distinct :
– l’entite´ note´e « Station de base » de´signe l’ensemble des traitements pre´ce´dant le syste`me
de modulation e´tudie´. Dans notre cas, le comportement correspondant consiste a` l’e´mission
de trames de donne´es binaires traite´es par le syste`me. A terme, ce comportement pourrait
e´voluer et inte´grer des fonctionnalite´s propres aux couches supe´rieures de transmission.
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– L’entite´ « Canal de propagation » correspond a` la mode´lisation issue de la description des
effets perturbateurs du canal, de´taille´e dans le chapitre 2. Son comportement dans le cas
SISO correspond au mode`le de Rayleigh dans le domaine fre´quentiel. Dans le cas MIMO, un
mode`le de canal de Rayleigh e´tendu au cas des syste`mes conside´re´s est disponible. Dans
les deux cas, ces repre´sentations incluent les effets du bruit blanc additif gaussien afin de
pouvoir e´valuer les performances en terme de TEB en fonction du rapport signal a` bruit.
– L’entite´ « Mobile » mode´lise la re´cupe´ration des e´le´ments binaires issus des syste`mes et
permet leur comparaison aux e´le´ments initialement e´mis.
– L’entite´ « Modem » mode´lise les syste`mes d’e´missions et de re´ceptions MC-CDMA et
OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s. De`s lors, chaque sous-partie de syste`me se de´clinera en sous
fonction. Celles-ci re´aliseront les fonctions ne´cessaires aux modulations e´tudie´es.
Nu, Nsym, Ppilote
Syste`mes MC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s
2ie`me de´composition fonctionnelle
2ie`me de´composition fonctionnelle
v, utilisateur
conside´re´
Lc, Np, Nsym, Ntx , Nrx
Ppilote, crite`re d’e´galisation
taille,
type
N0, fc,
mode`le conside´re´
de
base
Station
Mobile taille,
type
Nrx , taille,
type
Ntx , taille,
type
de
propagation
Canal
Emetteur
Re´ce´pteur
FIG. 5.6 : Vue structurelle de la de´composition fonctionnelle de l’application conside´re´e et principaux
attributs et parame`tres ge´ne´riques associe´s au mode`le.
5.2.1.2 Mode`le comportemental
Le mode`le structurel retenu, l’e´tape de mode´lisation comportementale consiste a` de´crire les
comportements internes de chaque fonction identifie´e obtenues par raffinements successifs du
mode`le structurel. L’exemple repre´sente´ sur la figure (5.7) correspond a` une mode´lisation possible
des fonctions de codages binaires a` symbole, d’e´talement de spectre ainsi que la ge´ne´ration et la
mise en trame des donne´es re´alise´es par la station de base. Le grain de description du mode`le
comportemental se veut a` haut niveau hie´rarchique de fac¸on a` ne conside´rer aucune solution
architecturale. La validation globale du syste`me et par la suite la simulation algorithmique de
chaque fonction seront alors re´alise´es en faisant une totale abstraction des aspects architecturaux.
Le comportement des diffe´rentes fonctions identifie´es lors du raffinement successif du mode`le
structurel pourra donc eˆtre de´crit. Les fonctions sont les suivantes :
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FIG. 5.7 : Description comportementale associe´e aux diffe´rentes foncions mode´lise´es.
– modulation de type MDP-4 ou MAQ-16 des donne´es binaires,
– e´talement selon des codes de Walsh-Hadamard, avec une longueurLc des codes d’e´talement
parame´trable selon le nombre d’utilisateurs,
– entrelacement des donne´es, selon les valeurs de Lc et de Np,
– se´paration et codage des donne´es sur deux antennes selon les codes d’Alamouti, dans le
cas du syste`me OSTBC/MC-CDMA,
– modulation OFDM et ope´ration d’ajout du zero-padding de taille parame´trable selon Np,
Npu et selon la longueur de l’intervalle de garde Ng,
– mise sur porteuse du signal complexe.
En re´ception, on trouve les fonctions duales aux pre´ce´dentes ainsi que :
– l’estimation de canal, effectue´e selon les valeurs rec¸ues des symboles pilotes,
– l’e´galisation selon un crite`re de de´tection dont le choix est parame´trable, ainsi que la re-
combinaison des signaux dans le cas du syste`me OSTBC/MC-CDMA.
Les attributs disponibles a` ce niveau du flot de conception sont des attributs inhe´rents aux
me´dias de communications et au mode`le structurel. C’est a` dire la taille des donne´es, la taille
des paquets de donne´es a` transiter entre fonctions, les temps d’e´criture et de lecture, les condi-
tions d’activation, les priorite´s, les temps d’exe´cution, etc. . . Ainsi, dans notre cas, les donne´es
e´change´es correspondent le plus souvent a` des tableaux d’e´chantillons complexes dont la taille
de´pend de la configuration des syste`mes conside´re´s. Les informations ainsi fournies par le mode`le
structurel et ses attributs donnent des informations sur le syste`me global. Il est ainsi possible de
ve´rifier si le syste`me est bloquant ou non et avoir une estimation grossie`re des temps d’exe´cution
et de communication. Les temps sont de´finis de manie`re arbitraire, les estimations temporelles
seront donc une premie`re approximation totalement de´corelle´es de l’architecture cible. La fi-
gure (5.8) illustre le de´roulement temporelle de l’application. Ce diagramme permettra de de´ter-
miner si le syste`me est bloquant ou non, de plus, il permettra d’e´valuer l’activite´ des fonctions. En
effet, le temps de lecture/e´criture des donne´es, le temps de traitement/d’attente des ope´rations, les
e´changes de donne´es sont mode´lise´s. Par conse´quent, il est possible de de´tecter les fonctions les
plus critiques en terme de temps de calculs et en terme de consommation/production de donne´es.
Il est e´galement possible de de´tecter des fonctions ayant de grandes pe´riodes d’inactivite´s.
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FIG. 5.8 : Observation du diagramme d’exe´cution temporelle du mode`le structurel simule´.
A ce stade de la mode´lisation, il est important de noter que les informations sur le de´roulement
temporel du syste`me global sont obtenues de manie`re graphique et ce sans de´crire les ope´rations
algorithmiques et donc sans e´crire de code. Une fois le mode`le structurel valide´, le de´roulement
temporel du syste`me garanti, les ope´rations algorithmiques peuvent eˆtre de´crites.
5.2.1.3 Description algorithmique en virgule flottante
Enfin, la description algorithmique de chaque ope´ration e´le´mentaire sera de´crite dans le lan-
gage choisi (C, SystemC). La de´finition de chaque algorithme se trouve simplifie´e de par le travail
de mode´lisation du syste`me re´alise´ au pre´alable. En effet, le comportement global du syste`me et
de chaque fonction a e´te´ de´crit lors de l’e´tablissement des mode`les structurel et comportemental.
De`s lors, la saisie de l’algorithme correspond uniquement au traitement re´alise´ par les fonc-
tions, le terme d’ope´rateur prend ici tout son sens. Dans un premier temps, et afin de ve´rifier
les performances des syste`mes, nous avons de´crit les ope´rateurs e´le´mentaires en langage C. Un
exemple de saisie d’algorithme est illustre´ sur la figure (5.9). Cette feneˆtre contient cinq sous
feneˆtres. La feneˆtre (5.9)(a) permet au concepteur de choisir le langage de description dans le-
quel l’ope´rateur algorithmique sera de´crit. La feneˆtre (5.9)(b) est une repre´sentation du syste`me,
nous pouvons distinguer la hie´rarchie pre´sente dans les mode`les structurel et comportemental.
La feneˆtre (5.9)(c) repre´sente les entre´es/sorties de la fonction se´lectionne´e. La feneˆtre (5.9)(d)
e´nume`re les ope´rateurs algorithmique pre´sents dans la fonction conside´re´e. La feneˆtre (5.9)(e)
est l’espace de´die´ a` la de´claration de variables, signaux et constantes. La feneˆtre (5.9)(f) servira
a` la saisie du code de l’ope´rateur algorithmique conside´re´.
Le mode`le comportemental re´alise´, des tests peuvent eˆtre effectue´s dans le but de ve´rifier la
validite´ et les performances globales du syste`me. Ainsi le TEB, le de´bit par utilisateur, la puissance
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FIG. 5.9 : Saisie de l’algorithme.
FIG. 5.10 : Observations des e´volutions temporelles des re´sultats de simulations du syste`me MC-CDMA
en langage C.
Version finale – 27/12/2005
5.2 ANALYSE ET CONCEPTION DES SYSTE`MES E´TUDIE´S SELON L’APPROCHE MCSE 159
moyenne d’e´mission, etc. . . ont pu eˆtre e´tudie´s, la figure (5.10) repre´sente des captures d’e´cran
des diffe´rents re´sultats obtenus. Diffe´rents re´sultats peuvent eˆtre e´tudie´s, sur la figure (5.10),
nous pouvons observer l’e´volution temporelle de diffe´rents signaux extraits de diffe´rents niveaux
du syste`me, nous relevons e´galement l’e´volution du TEB pour une technique de de´tection et
un rapport Eb/N0 donne´s. D’autres informations peuvent eˆtre observe´es, telle que la puissance
des signaux transmis, le de´bit binaire total ou par utilisateur, etc. . . L’observation de l’e´volution
temporelle du TEB pour une technique de de´tection et un rapport Eb/N0 donne´s, nous a conduit a`
l’obtention des diffe´rentes courbes de mesure de TEB donne´es tout au long de ce manuscrit selon
les parame`tres de dimensionnement des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.
Une estimation de la complexite´ des diffe´rentes fonctions est possible. Cette estimation est
re´alise´e par la mesure du chronome´trage des temps d’exe´cutions de ces fonctions sur le PC de
travail. Ce chronome´trage est effectue´ a` partir de l’exe´cution des algorithmes de´crits lors de la
mode´lisation et est donc inde´pendant des attributs temporels. Cette e´tape ne permet pas l’obten-
tion des temps d’exe´cutions sur DSP ou FPGA, toutefois, cette e´tape rend possible une e´valuation
des temps d’exe´cutions relatifs et du taux d’activite´ de chaque fonction.
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FIG. 5.11 : Evaluation de la complexite´ des
ope´rations simule´es pour la configuration a` 64
sous-porteuses, Nu = Lc = 8.
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FIG. 5.12 : Evaluation de la complexite´ des
ope´rations simule´es pour la configuration a` 256
sous-porteuses, Nu = Lc = 32.
Les figures (5.11) et (5.12) pre´sentent les temps d’exe´cution relatifs a` chaque fonction releve´s
selon les configurations Np = 64, Lc = Nu = 8 et Np = 256, Lc = Nu = 32 du syste`me MC-
CDMA e´tudie´. La complexite´ lie´e a` la description des effets du canal de propagation n’est pas
repre´sente´e ici. En effet, ce mode`le implique le traitement le plus gourmand en temps de calcul.
De plus, ce mode`le ne sert qu’a` estimer les performances en terme de TEB des syste`mes et ne sera
pas implante´ sur les cartes de prototypage. Ainsi, la fonction de modulation a` porteuses multiples
repre´sente, dans toutes les configurations, le traitement le plus long a` mettre en œuvre au sein
des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Les e´carts de complexite´ entre les fonctions en
e´mission et en re´ception s’expliquent par la normalisation de la puissance des signaux re´alise´e en
e´mission.
Version finale – 27/12/2005
160 ME´THODOLOGIE DE CONCEPTION APPLIQUE´E AUX SYSTE`MES E´TUDIE´S
Ces mesures e´tant e´tablies, les attributs temporels de chaque ope´ration peuvent eˆtre raffine´s. Il
sera alors envisageable d’estimer les activite´s de chaque fonction selon la description du syste`me
et les premie`res estimations de complexite´. Les figures (5.13) et (5.14) indiquent les activite´s
relatives mesure´es pour les deux configurations e´tudie´es du syste`me MC-CDMA. Le fonctionne-
ment en flux tendu de la modulation OFDM illustre que cette fonction est la fonction critique du
syste`me. De cette manie`re, la rupture de ce flux pourra engendrer le non respect des contraintes
de de´bit impose´es par le contexte. Il est a` noter que ces limitations sont encore plus vraies pour
le syste`me OSTBC/MC-CDMA, puisque ce syste`me met en œuvre deux ope´rations de modula-
tions multi-porteuses sur l’e´metteur et deux ope´rations de de´modulations multi-porteuses sur
le re´cepteur. Ainsi, cette analyse peut conduire a` guider le concepteur dans la recherche d’une
premie`re distribution des ope´rations lors de la phase de conception architecturale.
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FIG. 5.13 : Estimation des activite´s relatives dans
l’exe´cution du syste`me pour Np=64 et Nu=8.
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FIG. 5.14 : Estimation des activite´s relatives dans
l’exe´cution du syste`me pour Np=256 et Nu=32.
L’estimation des complexite´s relatives et l’e´tude de l’activite´ des ope´rations est une premie`re
e´tape vers l’introduction des contraintes technologiques de re´alisation. Une autre contrainte tech-
nologique a` prendre en conside´ration dans un flot de conception est le passage du format de
donne´es en virgule flottante a` un format de donne´es en virgule fixe. En effet, la combinaison des
mode`les structurels et comportementaux avec la description algorithmique a permis d’estimer la
complexite´ relative des ope´rateurs, d’e´tudier les performances en virgule flottante et de ve´rifier
la validite´ des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA conside´re´s. Ces e´tapes re´alise´es, nous
disposons donc d’un mode`le fonctionnel cohe´rent et ve´rifiant les contraintes de performances en
terme de TEB donne´es. Cependant, ces syste`mes vont, a` terme, eˆtre implante´s sur des architectures
de type logiciel et/ou mate´riel. A partir de ce moment, le format de donne´es en virgule flottante
ne conviendra plus pour ce type d’architecture. Les descriptions fonctionnelles de´veloppe´es vont
alors eˆtre modifie´es afin de prendre en compte le changement de format de donne´es flottant a` fixe.
La section suivante, de´crit alors l’e´tape de description algorithmique en virgule fixe.
5.2.1.4 Description algorithmique en virgule fixe
Les mode`les des syste`mes a` implanter sont re´alise´s dans un format de donne´es flottant. Dans
de le but de les implanter sur des architectures de type logiciel et/ou mate´riel, il est indispensable
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de repre´senter les donne´es dans un format de donne´es fixe contraint. Pour ce faire, nous avons
utilise´ le langage SystemC et plus particulie`rement la librairie sc fixed qui permet de de´finir un
format de donne´es en virgule fixe et de re´aliser des ope´rations dans ce format [161]. Une descrip-
tion de cette librairie est pre´sente´e dans les annexes B. Cette description pre´sente le format de
donne´es en virgule fixe propose´ dans cette librairie ainsi que les options de saturation, de tronca-
ture et les informations inhe´rentes aux calculs. L’utilisation de cette librairie permet l’e´tude des
performances dans ce nouveau format de donne´es. Cette e´tape re´alise´e, un format de donne´es en
virgule fixe qui re´pond aux contraintes inhe´rentes aux syste`mes conside´re´s, peut eˆtre de´fini pour
l’implantation sur l’architecture de´sire´e. Les descriptions algorithmiques de´crites pre´ce´demment
vont alors eˆtre modifie´es afin de prendre en compte le nouveau format de donne´es. Les change-
ments ope´re´s sont directement inclus dans la de´claration des formats de donne´es ainsi que sur
les ope´rations algorithmiques. Cependant, les mode`les comportementaux et structurels restent
inchange´s. De`s lors, les simulations fonctionnelles des syste`mes s’effectuent avec le format de
donne´es fixe de´fini. Toutes les pre´ce´dentes observations sont encore possibles, de plus des infor-
mations inhe´rentes au format de donne´es contraint sont disponibles. Ces dernie`res concernent les
informations de de´bordement et de quantification. L’e´tude et les re´sultats du format de donne´es
en virgule fixe ont e´te´ de´taille´s tout au long de la section 4.2.1, ainsi le format de donne´es de´fini
dans cette e´tude, nMSB = 5 et nLSB = 6, sera le format de donne´e adopte´ lors de la concep-
tion architecturale des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Le fait de changer le format de
donne´es n’interfe`re en aucun cas sur les re´sultats lie´s a` l’estimation des complexite´s relatives et a`
l’activite´ des ope´rations. De´s lors, la phase de conception architecturale pourra s’appuyer sur ces
estimations, sur ce format de donne´es et sur les principaux re´sultats lie´s a` l’analyse pre´sente´e au
chapitre 4.
5.2.2 Exploration architecturale des syste`mes de radiocommunications e´tudie´s se-
lon l’approche MCSE
Une fois le mode`le architectural de´crit, les performances des solutions fonctionnelles de´velop-
pe´es peuvent eˆtre e´value´es selon la distribution conside´re´e. Ainsi, une simulation conjointe des
aspects algorithmiques et architecturaux est vraisemblable. Il est alors concevable de re´aliser
une analyse pre´cise des performances d’exe´cution en fonction des capacite´s architecturales ex-
plore´es. Cette exploration est fonction des attributs architecturaux et des parame`tres ge´ne´riques
de simulation.
5.2.3 Mode´lisation de l’architecture de prototypage
Le mode`le d’architecture pre´conise´ dans l’approche MCSE repose sur une de´finition explicite
des processeurs, des e´le´ments de me´moires externes associe´s et des interfaces de communica-
tions. Les possibilite´s et les limites lie´es a` l’architecture cible´e peuvent alors eˆtre e´value´es. Cette
e´valuation est re´alise´e graˆce a` l’observation de l’influence du type de processeur et des me´dias
de communications sur les performances d’exe´cution des syste`mes. De ce fait, il est possible de
de´crire l’architecture de prototypage utilise´e, qui sera de´taille´e dans le chapitre 6. Pour ce faire,
nous avons de´fini deux configurations du mode`le d’architecture illustre´es sur la figure (5.15).
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Une premie`re configuration comporte deux processeurs de type DSP tandis que la seconde inclut
e´galement deux composants FPGA.
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FIG. 5.15 : Mode´lisation de la plate-forme de prototypage utilise´e.
Les attributs architecturaux disponibles pour les composants sont :
le degre´ de concurrence cet attribut de´signe le nombre de taˆches pouvant s’effectuer en pa-
ralle`le au sein d’un composant. Ce dernier est e´gal a` un dans le cas d’un DSP et suppose´
infini dans le cas d’un FPGA,
l’attribut Toverhead cet attribut correspond au temps de commutation entre les taˆches exe´cute´es
sur le processeur programmable. Ainsi, il permet d’e´muler le surcouˆt temporel lie´ a` la
pre´sence d’un RTOS re´sidant,
la pe´riode Th cet attribut de´signe la pe´riode de fonctionnement des composants.
En ce qui concerne les interfaces de communications, des attributs architecturaux leurs sont
e´galement de´die´s. Ainsi, les temps d’e´changes de donne´es, le nombre de transferts pouvant eˆtre
mene´s simultane´ment peuvent de´finir ces communications. Les valeurs des attributs sont lie´es
aux me´dias de communications pre´sents sur l’architecture cible. Dans notre cas, l’architecture de
prototypage Sundance conside´re´e dispose de deux me´dias de communications appele´s CommPort
(CP) et Sundance Digital Bus (SDB). Le lien (CP) est une interface de communication synchrone
et bidirectionnelle qui respecte le standard e´tabli par Texas Instruments pour le protocole de
communication C4x. Elle permet le transfert de donne´es de taille 8 bits a` un de´bit maximal de
20 Moctet/s. Le second de´nomme´ Sundance Digital Bus (SDB) est une interface synchrone et
bidirectionnelle propose´e par Sundance. Ce protocole permet le transfert de donne´es de taille 16
bits a` un de´bit maximal de 200 Moctet/s.
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La mode´lisation des canaux de communications est e´volutive. Cette mode´lisation facilite la
simulation des diffe´rentes solutions architecturales. Elle repose sur trois niveaux de de´tails dont
les caracte´ristiques sont de´taille´es ci-apre`s :
– une totale abstraction des me´dias de communications est possible, afin de ne conside´rer
que les attributs architecturaux lie´s aux processeurs utilise´s,
– dans le second niveau le degre´ de concurrence ainsi que les temps de transferts de donne´es
sont pris en compte, dans le but d’e´tudier l’impact des interfaces de communications sur
les performances du syste`me,
– le troisie`me et dernier niveau contient le plus de de´tails. En effet, les interfaces sont ins-
tancie´es. Ainsi, leur comportement est e´tudie´ suivant le chemin des donne´es de´fini par la
distribution des fonctions sur les processeurs de l’architecture.
La figure (5.16) illustre ces niveaux de raffinement sur un exemple simple d’e´change de
donne´es entre deux fonctions F1 et F2, chacune distribue´e sur deux composants distincts relie´s
par un me´dia de communications.
FPGA
F1 F2
F1 F2
F1 F2Int.
DSP1
Attributs pris en compte
lors de la simulation architecturale
Attributs fonctionnels
Concurrence des ports
Temps de communications
Attributs fonctionnels
Concurrence des ports
Temps de communications
Attributs des interfaces
Attributs fonctionnels
3e`me niveau
1er niveau
DSP1 FPGA
2nd niveau
DSP1
DSP1 FPGA
FPGA
Int.
FIG. 5.16 : Illustration des trois niveaux de raffinement de la mode´lisation des communications entre
composants.
5.2.4 Analyse et re´sultats de la phase de conception architecturale
Les syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA ont e´te´ mode´lise´s d’un point de vue fonc-
tionnel inde´pendamment de toutes contraintes technologiques. Ensuite, la description de l’ar-
chitecture correspond a` l’introduction de ces contraintes. La phase de conception et d’explora-
tion architecturale consiste alors a` e´tudier l’influence de cette architecture sur l’e´volution des
syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA mode´lise´s. Cette e´tude n’a pas e´te´ re´alise´e dans le cas
Version finale – 27/12/2005
164 ME´THODOLOGIE DE CONCEPTION APPLIQUE´E AUX SYSTE`MES E´TUDIE´S
du syste`me OSTBC/MC-CDMA, dans la mesure ou` les re´sultats obtenus dans le cas du syste`me
MC-CDMA sont e´galement applicables au cas du syste`me MIMO. Lors de cette e´tape, les mode`les,
fonctionnels et architecturaux, pourront eˆtre simule´s conjointement compte tenu des nombreux
parame`tres de conception retenus.
5.2.4.1 Analyse de la conception architecturale
L’e´tude re´alise´e pre´ce´demment lors du chapitre 4 facilite la re´partition des fonctions sur les
composants du mode`le architectural. En effet, la de´marche de distribution est re´alise´e manuelle-
ment et est donc ite´rative. De`s lors, une meilleure connaissance des fonctions a` re´aliser permet
d’e´carter des distributions non adapte´es. Afin de comparer les diffe´rentes distributions, une va-
riable supple´mentaire au mode`le fonctionnel a e´te´ introduite. Celle-ci mesure le de´bit binaire
d’informations e´change´es entre e´metteur et re´cepteur du syste`me MC-CDMA. Nous pourrons
de ce fait, e´valuer l’impact des contraintes architecturales sur les performances d’exe´cution du
syste`me MC-CDMA. L’analyse pre´sente´e ici fait suite a` celle effectue´e dans [78] par Se´bastien Le
Nours.
La figure (5.17) pre´sente un exemple d’exe´cution temporelle sous contraintes architecturales
sur les interfaces de communications. Ces contraintes correspondent au second niveau de raffi-
nement des communications. Les temps d’exe´cution de chaque fonction sur chaque composant
reposent sur les valeurs mesure´es sur cible et sont exprime´s en nombre de cycles. Par conse´quent,
un changement de cible, notamment pour les FPGA, ou un changement de fre´quence de fonction-
nement seront alors facilite´s de par ce moyen d’expression.
Cette e´tape de conception architecturale est applique´e sur deux configurations distinctes. La
premie`re est compose´e de deux DSP. Le premier DSP inte´gre la distribution du syste`me MC-
CDMA, les entite´s « Station de base » et « Mobile », tandis que le deuxie`me DSP comprend le
mode`le de canal. La seconde configuration, illustre´e sur la figure (5.15), constitue´e de deux DSP
et de deux FPGA est plus re´aliste. Le premier DSP re´alise les fonctions inhe´rentes a` la « Station
de base » et au « Mobile », le deuxie`me DSP le canal de propagation. L’e´metteur et le re´cepteur
du syste`me MC-CDMA sont quant a` eux, respectivement implante´s dans les FPGA.
5.2.4.2 ´Evaluation des performances d’implantation
Une analyse pre´sente´e dans [78] permet d’illustrer les possibilite´s de l’outil CoFluent Studio
en terme de dimensionnement d’architecture. L’impact des communications sur le de´bit relatif au
deux premie`res configurations du syste`me MC-CDMA et sous contraintes des diffe´rents attributs
architecturaux en a e´te´ extrait. Cet impact a e´te´ e´value´ selon trois cas, conside´rant le niveau de
description des communications ou le type d’interface utilise´ :
(1) le premier niveau de description ne´glige l’impact des temps de communications entre com-
posants,
(2) les interfaces de type CP sont utilise´es,
(3) les interfaces de type SDB sont conside´re´es.
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FIG. 5.17 : Influence des attributs sur l’exe´cution du mode`le lors de la phase de conception architecturale.
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Deux re´sultats importants sont issus de ce travail. Le premier conside`re les diffe´rences de
de´bit obtenues selon le niveau de description ou le type d’interface de communication utilise´e.
La prise en compte des contraintes induites par les interfaces de communication permet une
estimation pre´cise des performances de l’inte´gration de syste`mes sur des architectures donne´es.
Le deuxie`me re´sultat est lie´ a` notre cas de figure, c’est a` dire l’implantation du syste`me MC-
CDMA. En effet, les re´sultats pre´sente´s dans cette e´tude montrent que ce n’est pas l’architecture
a` base de DSP, mais l’architecture a` base de FPGA qui pourra satisfaire les contraintes de de´bit
impose´es.
L’activite´ de chaque composant peut eˆtre mesure´e par le biais du graphe d’exe´cution tempo-
rel. Ainsi, la figure (5.18) repre´sente l’activite´ mesure´e selon l’exe´cution du syste`me MC-CDMA
dans la configuration PALMYRE et pour l’architecture optimise´e associant les deux DSP, les
deux FPGA et les canaux de communications SDB. Ces mesures rendent plausible l’e´valuation
rapide des diffe´rentes distributions et des diffe´rentes architectures.
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FIG. 5.18 : Estimation de l’occupation et de l’activite´ des composants utilise´s dans le mode`le d’architec-
ture ; Np = 256 et Nu = Lc = 32.
5.2.5 Bilan de l’utilisation de la me´thode MCSE pour l’analyse de syste`mes de ra-
diocommunications
Les diffe´rentes e´tapes de conception et d’analyse, pre´sentes au sein de l’outil CoFluent Stu-
dio, ont permis une e´tude du syste`me MC-CDMA tant sur l’algorithme que sur son implantation.
Plusieurs re´sultats en ressortent :
– la mode´lisation fonctionnelle du syste`me a abouti sur les mesures de performances, en
terme de TEB, dans l’environnement de simulation intra-muros conside´re´,
– l’analyse de l’impact du passage de virgule flottante en virgule fixe a e´te´ examine´e. Un
format de donne´es, respectant les contraintes de performances et simple a` mettre en œuvre
sur des architectures de type FPGA, en e´mane,
– l’e´tude du de´roulement temporel de l’application garantit un syste`me non bloquant,
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– l’e´tude des temps d’exe´cution des fonctions re´alise´es par l’outil, avec ou sans contraintes
architecturales, permet de guider le concepteur dans le choix d’architectures adapte´es a`
l’implantation de son syste`me,
– les attributs inhe´rents a` la description architecturale introduits dans la simulation, en plus
des attributs fonctionnels, permettent d’obtenir des informations essentielles au placement
des fonctions sur les cibles architecturales. Les re´sultats obtenus prennent en compte le
temps d’exe´cution des fonctions sur l’architecture cible, la concurrence des processeurs et
les me´dias de communications entre fonctions et entre composants.
Les re´sultats obtenus tout au long du flot de conception utilise´ par la me´thode MCSE per-
mettent la conception cohe´rente d’algorithmes. Ainsi les algorithmes peuvent eˆtre teste´s dans les
environnements choisis en virgule flottante ou fixe. De plus, l’analyse architecturale permet de
de´terminer les ressources architecturales ne´cessaires. Ces ressources sont de deux types, le type
de processeurs a` utiliser mais e´galement les de´bits des me´dias de communications a` respecter.
C’est pourquoi, l’utilisation de la me´thode MCSE et de l’outil qui lui est associe´ CoFluent Studio
se re´ve`le un choix judicieux pour l’analyse des syste`mes de radiocommunications.
5.3 Analyse et re´sultats de la phase de ge´ne´ration de code
L’e´tape finale d’utilisation de l’outil CoFluent Studio, conduit a` la ge´ne´ration de code pour
les divers composants de´finis au sein du mode`le d’architecture. Afin de re´aliser la ge´ne´ration
automatique de code, nous utilisons le mode`le fonctionnel que nous avons utilise´ lors de l’ana-
lyse du syste`me. Cette me´thode ne permettra pas de ge´ne´rer la totalite´ du code de l’application
conside´re´e. En effet, le grain de description de ce mode`le fonctionnel n’est pas assez fin. De`s lors,
la me´thode et les re´sultats pre´sente´s ici visent a` identifier les limites d’une telle de´marche. Les
applications ayant comme cible des composants de type FPGA, nous avons e´tudie´ la ge´ne´ration
de code VHDL, aussi bien pour la ge´ne´ration des interfaces de communications que pour les
ope´rations de traitements de´veloppe´es. La section suivante reprend ainsi le meˆme mode`le fonc-
tionnel conc¸u pre´ce´demment et pre´sente les modifications induites par la de´finition d’attributs
lie´s a` l’architecture de la cible, modifications qui seront transparentes pour le concepteur. Cette
section pre´sente e´galement, dans le contexte de l’utilisation d’un mode`le fonctionnel a` gros grain,
certaines contraintes et e´volutions de l’outil pour des applications de type flots de donne´es.
5.3.1 Modifications apporte´es par l’outil CoFluent Studio sur le mode`le structurel
pour une ge´ne´ration de code sur FPGA
Le mode`le fonctionnel pre´alablement de´fini ne sera pas modifie´. Cependant, nous allons re-
prendre ce mode`le afin de mieux connaıˆtre la de´marche de ge´ne´ration de code qui en de´coule.
Ainsi, l’outil CoFluent Studio comple´tera le mode`le structurel, repre´sente´ sur la figure (5.2) et
comple´te´ sur la figure (5.19), pour incorporer les signaux de reset global et d’horloge du syste`me.
L’ajout de ces signaux reste transparent pour les concepteurs. Il est ne´anmoins possible pour les
concepteurs de cre´er d’autres horloges de´pendantes ou inde´pendantes de l’horloge syste`me. Il en
est de meˆme pour le signal de reset global. De cette manie`re, les informations disponibles dans
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le mode`le fonctionnel de´crit auparavant se verront comple´te´es en vue d’inclure des contraintes
lie´es aux contraintes de de´bit sur l’architecture utilise´e.
V u e  S t r u c t u r e l l e  d e  l ' a p p l i c a t i o n
F 1
F 3F 2
F 6
F 4
F 5
G l o b a l  C l o c k
G l o b a l  R e s e t
FIG. 5.19 : Illustration du mode`le structurel utilise´ par l’approche MCSE et des signaux inte´gre´s automa-
tiquement par l’outil CoFluent Studio.
Les fonctions pre´sentes dans le mode`le se retrouveront dans les entite´s ge´ne´re´es automati-
quement par l’outil. Lors de la description fonctionnelle, chaque fonction peut inclure d’autres
fonctions re´alisant ainsi des fonctions hie´rarchiques et affinant la description fonctionnelle. Le
code ge´ne´re´ pour ces fonctions hie´rarchiques correspondra en tout point avec la structure de´crite.
De ce fait, chaque entite´ inte´grera les instances des entite´s sous-jacentes et les signaux les re-
liant. Les me´dias de communications de´finis pre´ce´demment seront les meˆmes. Ne´anmoins, de
nouveaux attributs pourront comple´ter le mode`le. La variable pourra alors eˆtre implante´e sous
forme de signal, de registre synchrone ou asynchrone ou de me´moire RAM simple ou double
port. Les canaux de communications seront de´crits sous forme de structure. La structure est com-
pose´e de trois signaux, deux de controˆle (Request, Acknowledge) et un de donne´e (Data). De`s
lors, plusieurs configurations sont encore possibles. Les canaux de communications peuvent avoir
plusieurs types de fonctionnement. L’attribut qui de´termine la capacite´ de ces canaux de commu-
nications de´finira son fonctionnement et le type de code ge´ne´re´. C’est pourquoi, le protocole de
communication qui met en œuvre des requeˆtes et des acquittements travaillera sur une donne´e ou
des tableaux de donne´es. Les diffe´rents attributs inhe´rents aux me´dias de communications pour-
ront ainsi de´crire des fonctionnements diffe´rents allant de l’implantation d’un bus de donne´es
non bloquant a` une structure plus complexe implantant une FIFO double port afin de ge´rer les
asynchronismes entre deux domaines d’horloge.
5.3.2 Re`gles de conception du mode`le comportemental induite par le mode`le de
traduction VHDL utilise´ par l’outil
Les re`gles de conception pre´sente´es ci-apre`s sont relatives au type de mode`le fonctionnel et
a` la version (V1.0.2) de l’outil CoFluent Studio utilise´s, elles peuvent donc e´voluer.
Les entite´s ge´ne´re´es par l’outil ne peuvent eˆtre constitue´es de plusieurs processus
Chaque fonction est repre´sente´e par une entite´. Le mode`le comportemental de´crit a` l’in-
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FIG. 5.20 : Illustration du mode`le comportementale utilise´ par l’approche MCSE et de la machine d’e´tat
ge´ne´re´e automatiquement par l’outil CoFluent Studio.
te´rieur de la fonction est traduit dans un processus unique. De`s lors, aucune concurrence
ne pourra apparaıˆtre a` l’inte´rieur d’une meˆme fonction. Les mode`les comportementaux de-
vront, par conse´quent, de´finir uniquement des ope´rations se´quentielles. La cre´ation de deux
processus concurrents engendre donc la de´finition de deux fonctions. De ce fait, deux pro-
cessus, dans ce cas concurrents, e´changeant des informations inhe´rentes a` la fonctionnalite´
de´sire´e, seront caracte´rise´s.
Retranscription automatique avec machine d’e´tat : contraintes et limites
Le mode`le comportemental, repre´sente´ sur la figure (5.2) et comple´te´ sur la figure (5.20),
sera retranscrit sous forme de machine d’e´tat ou` chaque e´le´ment du mode`le comportemen-
tal repre´sentera un e´tat. Cette retranscription contient cependant une grande limitation pour
la conception des syste`mes e´tudie´s. En effet, la structure flot de donne´es est dans ce cas
impossible a` mettre en œuvre. Ce format de description sera plus adapte´ a` une structure
ne´cessitant un fort controˆle sur les donne´es. A titre d’exemple, nous pouvons appliquer
cette retranscription sur un exemple simple constitue´ d’un seul ope´rateur. Le mode`le com-
portemental de cet exemple est illustre´ sur la figure (5.21).
Le code de la machine d’e´tats ge´ne´re´ a` partir de ce mode`le comportemental est illustre´ sur
la figure (5.22). Dans cette figure, les trois e´tats ne´cessaires au traitement d’une donne´e
apparaissent clairement. En effet, un e´tat est de´die´ a` la re´ception de la donne´e et au charge-
ment de celle-ci dans une variable. Le second e´tat sera l’ope´ration a` re´aliser et le troisie`me
e´tat correspondra a` l’e´mission du re´sultat de l’ope´ration de´sire´e. Ainsi, trois cycles d’hor-
loge sont ne´cessaires dans cet exemple au traitement d’une donne´e. Le nombre de cycles
d’horloge indispensable au traitement d’une donne´e sera de´pendant du nombre d’e´tats de
la machine d’e´tats et donc directement lie´ a` la complexite´ du mode`le comportemental. Il
est de ce fait tre`s difficile, avec une telle retranscription, de respecter les contraintes de
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FIG. 5.21 : Mode`le comportemental d’un exemple simple mettant en exergue les limites de la retranscrip-
tion de ce mode`le sous forme de machine d’e´tat.
de´bit impose´es par le syste`me.
La cre´ation d’une machine d’e´tat pour chaque entite´ peut eˆtre e´vite´e via l’utilisation d’un
nouvel attribut. Le paragraphe suivant traite de ce point.
Retranscription automatique sans machine d’e´tat
Suite aux observations pre´alablement pre´sente´es, la socie´te´ CoFluent Design a inte´gre´ un
nouvel attribut permettant d’aboutir a` une retranscription du mode`le comportemental en
VHDL mais sans machine d’e´tat. Ainsi, l’exemple pre´ce´demment pre´sente´ peut eˆtre re-
traite´ en prenant en conside´ration cette nouvelle mode´lisation. Le code VHDL ge´ne´re´ au-
tomatiquement par l’outil, repre´sente´ sur la figure (5.23), sera donc sans machine d’e´tat, et
son fonctionnement permettra de respecter les contraintes de de´bits sans changements de
rythme d’horloge.
La modification du mode`le de transcription se situe a` l’inte´rieur du processus VHDL. La
machine d’e´tat est supprime´e, une structure compose´e de IF la remplace. Par conse´quent,
les de´lais engendre´s par les changements d’e´tats sont supprime´s et les contraintes de de´bits
respecte´es. La latence totale du mode`le VHDL, ge´ne´re´ automatiquement par l’outil, sera
d’un cycle d’horloge en plus du traitement lie´ a` l’ope´ration re´alise´e. Cette latence est due a`
l’insertion d’un registre en sortie du module afin de synchroniser les donne´es et les signaux
de controˆle.
Transmission de plus d’une donne´e
Lors des e´changes de donne´es, le protocole de communication ge´ne´re´ automatiquement
par l’outil est base´ sur un e´change requeˆte/acquittement sur une donne´e. Lors d’e´changes
de paquets de donne´es comprenant plus d’une donne´e a` transmettre, ce protocole bloque
le de´clenchement de l’ope´ration. Le protocole de communication utilise´ est illustre´ sur le
chronogramme de la figure (5.24).
En pratique, deux cas sont a` distinguer. Le premier conside`re une entite´ dont le processus
est active´ pour un nombre de pe´riodes de´fini et non par un signal de controˆle. Ce processus
ge´ne`re donc des paquets de donne´es et les signaux de controˆle Req et Ack correspondants.
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FIG. 5.22 : Code ge´ne´re´ avec une machine d’e´tat a` partir du mode`le comportementale de F1.
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FIG. 5.23 : Code ge´ne´re´ sans machine d’e´tat a` partir du mode`le comportementale de F1.
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Dans ce cas, le processus qui rec¸oit les donne´es ne pourra se de´clencher qu’une seule fois
par paquet. En effet, l’activation du processus courant (Op2) se fait lorsque le signal de
requeˆte ReqOp1 est actif et le signal d’acquittement AckOp2 est inactif. Cette configura-
tion n’arrive qu’au de´but du paquet, ensuite le processus restera inactif jusqu’a` la re´ception
du paquet suivant. De`s lors, le processus ne pourra e´mettre que la premie`re donne´e de
chaque paquet. Une solution envisageable est de conside´rer uniquement l’e´tat du signal de
requeˆte de l’entite´ pre´ce´dente ReqOp1 et non de l’acquittement AckOp2.
O p 1 O p 2 O p 3
R e q O p 1
A c k O p 2
R e q O p 2
A c k O p 3
D A T A D A T A
A c k O p 2
R e q O p 1
C l k
D o n n é e s  e n  s o r t i e d a t a 1
R e c .
d a t a 1
S e n d
d a t a 1
d a t a 2
R e c .
d a t a 2
S e n d
d a t a 2
FIG. 5.24 : Protocole de communication ge´ne´re´ automatiquement par l’outil CoFluent Studio.
Le second cas repose sur une e´mission donne´e par donne´e. Le processus recevant la donne´e
(Op2) ne pourra avoir une latence supe´rieure a` un coup d’horloge. En effet, le protocole de
communication illustre´ sur le chronogramme (5.24) traduit ce phe´nome`ne. Le processus
ne peut eˆtre actif que lorsque le signal de requeˆte ReqOp1 est actif et que celui de l’ac-
quittement AckOp2 ne l’est pas, cette configuration n’est disponible que pendant un coup
d’horloge, ce qui limite la latence du processus a` un seul coup d’horloge. Le proble`me de la
latence des processus et la proposition d’une solution font l’objet de la prochaine remarque.
Ope´rateur ayant une grande latence
Lorsqu’un ope´rateur a une latence supe´rieure a` quelques cycles d’horloges, le processus
sera bloque´ et ne pourra traiter toutes les donne´es rec¸ues. En effet, le de´clenchement du
processus courant (Op2) conside`re l’e´tat de la requeˆte d’e´mission ReqOp1, ainsi, lors-
qu’aucune requeˆte n’est effectue´e, le processus est inactif. Par conse´quent, une latence trop
importante empeˆchera le traitement de la totalite´ des donne´es. Pour y reme´dier, il est en-
visageable de conditionner l’activation du processus sur les requeˆtes entrantes et sortantes
ReqOp2, a` savoir la requeˆte d’envoi de donne´es a` la fonction suivante. Ainsi, le processus
sera active´ de la re´ception de la premie`re donne´e a` l’e´mission de la dernie`re donne´e.
5.3.3 Re´sultats de ge´ne´ration et d’implantation du syste`me MC-CDMA
Une fois la description architecturale et la distribution des fonctions sur les cibles disponibles
effectue´es, une ge´ne´ration de code automatique adapte´e a` la cible choisie est re´alisable. Chaque
fonction doit cependant eˆtre de´crite dans le langage associe´ a` la cible choisie. Nous nous sommes
plus particulie`rement penche´s sur la ge´ne´ration de code VHDL pour l’application MC-CDMA. Les
cas d’e´tudes pre´sente´s ci-apre`s de´crivent deux expe´riences significatives qui illustrent l’utilisation
possible de l’outil CoFluent Studio pour la ge´ne´ration automatique des ope´rations de traitement
du syste`me MC-CDMA implante´ sur FPGA.
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5.3.3.1 Ge´ne´ration automatique et implantation de l’e´metteur MC-CDMA
Une premie`re expe´rience mene´e a porte´ sur la ge´ne´ration de l’e´metteur MC-CDMA en nume´-
rique en ne faisant appel qu’a` des fonctions de´ja` e´crites. C’est pourquoi, l’e´metteur MC-CDMA
sera encapsule´ et instancie´ comme une succession d’IP. De ce fait, le code ne´cessaire a` l’instan-
ciation du composant ainsi de´fini sera alors le seul code a` inte´grer a` l’outil. Le code ge´ne´re´ pour
le FPGA consiste donc a` re´ceptionner les donne´es issues du DSP, a` les traiter, a` ge´rer les e´changes
de donne´es au sein de l’e´metteur, puis a` les e´mettre vers le second FPGA de´die´ a` la de´modulation.
Ce dernier ne sera pas ge´ne´re´ automatiquement. Compte tenu de l’exemple conside´re´, la structure
automatiquement ge´ne´re´e comporte :
– les interfaces de communications CP et/ou SDB selon le type de me´dia de communication
spe´cifie´ au sein du mode`le d’architecture,
– l’instance des entite´s correspondant aux ope´rations algorithmiques de l’e´metteur MC-CDMA.
Le syste`me complet est alors synthe´tise´ puis place´ sur le composant FPGA de´die´ a` l’e´mission
de la carte de prototypage. Il est possible d’obtenir une estimation des performances de la struc-
ture ge´ne´re´e tant en terme de nombre de ressources utilise´es qu’en terme de fre´quence maxi-
male de fonctionnement. Comme les IP implante´es dans l’e´metteur sont celles implante´es dans
l’e´metteur MC-CDMA de re´fe´rence, pre´sente´ dans le chapitre 6, le surcouˆt en terme de ressources
utilise´es sera directement lie´ au protocole d’e´change de donne´es mis en place par l’outil afin de
garantir des e´changes de donne´es non bloquants. Les re´sultats pre´sente´s dans le tableau (5.2)
repre´sentent la comparaison entre les ressources utilise´es par le code ge´ne´re´ automatiquement
avec l’outil CoFluent Studio et les ressources utilise´es par notre code.
XC2V2000 Slices Slice Flip Flops 4 input LUT Blocs RAM MULT18X18
10752 100% 21504 100% 21504 100% 56 100% 56 100%
Code de l’e´metteur MC-CDMA ge´ne´re´ automatiquement par l’outil CoFluent
Total 5177 48% 6681 31% 8069 37% 26 46% 9 16%
Code de l’e´metteur MC-CDMA servant de re´fe´rence
Total 5171 48% 6709 31% 7565 32% 26 46% 9 16%
TAB. 5.2 : Comparaison des ressources utilise´es entre le code ge´ne´re´ automatiquement par l’outil CoFluent
Studio a` partir d’IP et le code de re´fe´rence.
Ces re´sultats montrent que le code ajoute´ par l’outil CoFluent Studio lors de la ge´ne´ration au-
tomatique ne conduit pas a` un surcouˆt important, et meˆme ne´gligeable en terme de ressources uti-
lise´es. Les estimations en terme de fre´quence de fonctionnement sont de 60 MHz pour l’e´metteur
ge´ne´re´ automatiquement et de 64 MHz pour la re´fe´rence. La` encore l’e´cart entre ces deux valeurs
reste ne´gligeable. Cet exemple montre que lorsque le concepteur dispose des IP ne´cessaires a`
l’e´laboration du syste`me de´sire´, l’outil permet l’interaction de ces IP sur diffe´rents composants
et ge´ne`re automatiquement les interfaces de communications ne´cessaires, cela avec tre`s peu de
ressources ajoute´es. Cependant, l’e´laboration de syste`mes ne´cessite la cre´ation de nouvelles fonc-
tions ainsi que leurs interactions avec le reste du syste`me, le second exemple porte sur ce point.
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5.3.3.2 Ge´ne´ration automatique des ope´rations de l’e´metteur MC-CDMA
La pre´ce´dente expe´rience illustre tout l’inte´reˆt de l’utilisation de CoFluent Studio pour la
ge´ne´ration automatique et la synthe`se des interfaces entre DSP et FPGA. Une telle ge´ne´ration
exige un de´veloppement pre´alable de l’ensemble des ope´rations de l’e´metteur MC-CDMA. A par-
tir du mode`le structurel, il est envisageable d’automatiser la ge´ne´ration de l’e´metteur au sein
du FPGA directement a` partir des fonctions e´le´mentaires spe´cifie´es. Cette ge´ne´ration conduit
alors a` la description de tous les ope´rateurs algorithmiques. Cependant, les contraintes induites
par l’outil CoFluent Studio ne permettent pas actuellement de de´finir des entite´s complexes. En
effet, la de´claration d’entite´s compose´es de plusieurs processus concurrents n’est pas possible
aujourd’hui. Ceci e´tant, la re´alisation de deux fonctions qui comportent chacune un processus
e´changeant les donne´es ne´cessaires au bon fonctionnement des deux processus est une solu-
tion possible pour palier a` ce manque. Toutefois, cette solution n’est pas envisageable en ce
qui concerne des processus qui e´changent un trop grand nombre de donne´es. Cette contrainte
implique le de´veloppement d’ope´rateurs avec une tierce partie pour ensuite les inclure dans l’ou-
til via l’appel a` une IP. A titre d’exemple, le tableau (5.3) compare les ressources utilise´es par
l’ope´ration d’e´talement de spectre totalement de´crite sous l’outil CoFluent Studio avec notre
code e´crit a` la main.
XC2V2000 Slices Slice Flip Flops 4 input LUTs
10752 100% 21504 100% 21504 100%
Code de la THR ge´ne´re´ automatiquement par l’outil CoFluent
Total 1355 13% 1623 7% 1525 7%
Code de la THR servant de re´fe´rence
Total 1283 11% 1618 7% 1470 6%
TAB. 5.3 : Comparaison des ressources utilise´es entre le code ge´ne´re´ automatiquement par l’outil CoFluent
Studio et le code de re´fe´rence pour l’ope´ration d’e´talement de spectre.
Cet exemple met en relief le faible regain de ressources utiles pour re´aliser l’ope´ration d’e´tale-
ment de spectre. En terme de fre´quence de fonctionnement estime´e, les deux re´sultats sont
e´quivalents et avoisinent les 115 MHz. Cette expe´rience a permis de montrer que le de´veloppe-
ment d’ope´ration algorithmique directement sous l’outil CoFluent Studio est possible avec cer-
taines restrictions concernant la complexite´ de ces fonctions. L’atout majeur de la ge´ne´ration de
code automatique repose sur les e´changes de donne´es entre fonctions qui sont entie`rement ge´re´es
par l’outil, au regard des attributs de´finis par le concepteur. De manie`re plus ge´ne´rale, la rapide
obtention des syste`mes et de leurs interfaces de communications pre´sente un inte´reˆt notable. De`s
lors, la validation de ces algorithmes sur une plate-forme de prototypage s’en trouve simplifie´e.
5.3.4 Bilan de l’utilisation de la me´thode MCSE pour la ge´ne´ration automatique
de code VHDL
Notre utilisation de l’outil CoFluent Studio repose sur la re´utilisation du mode`le fonctionnel
de´crit, en faisant abstraction de l’architecture cible, lors de la conception fonctionnelle. Cette
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re´utilisation met en avant les limites de la ge´ne´ration de code. Il est vrai que les informations
contenues dans le mode`le fonctionnel ne sont pas suffisantes pour la ge´ne´ration automatique de
code, c’est pour cela que les exemples conside´re´s rencontrent des limitations. Cependant, avec
un mode`le fonctionnel comportant des informations sur l’architecture cible et surtout une des-
cription des ope´rations plus fines, la ge´ne´ration automatique de code aurait pu eˆtre plus exploite´e
qu’elle ne l’a e´te´. En effet, la description des ope´rations doit s’affiner jusqu’a` l’obtention d’ac-
tions/calculs se´quentiels. Par ce biais, toutes les limitations pre´alablement identifie´es, concernant
la ge´ne´ration automatique de code, seront e´vite´es et le code des syste`mes pourra ainsi eˆtre auto-
matiquement ge´ne´re´. En ce point, la me´thode de conception MCSE et son outil associe´ permet la
ge´ne´ration rapide, fiable et automatise´e de syste`mes de radiocommunications.
5.4 Conclusion
Ce chapitre a donne´ lieu a` l’introduction des notions essentielles lie´es a` l’utilisation de
me´thodologies de codesign. Dans le contexte de la Radio Logicielle, ou plus particulie`rement
dans le de´veloppement de nos applications, l’adoption d’une telle me´thodologie doit mener a` un
flot de conception optimise´, fiable et rapide. Ce chapitre nous a e´galement permis de pre´senter
l’expe´rience didactique mene´e sur l’utilisation de la me´thodologie MCSE et de l’outil associe´ Co-
Fluent Studio au cas des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA, meˆme si l’e´tude du syste`me
OSTBC/MC-CDMA n’a e´te´ que fonctionnelle. Ne´anmoins, l’expe´rience mene´e sur l’utilisation de
la me´thodologie MCSE au cas du syste`me MC-CDMA a e´te´ jusqu’a` la ge´ne´ration de code et a` son
implantation au sein de l’architecture Sundance de prototypage. Ce travail correspond au souci
de de´finir de nouvelles me´thodes de conception afin d’assister les concepteurs de syste`mes de
radiocommunications et de faciliter la communication ne´cessaire entre diffe´rentes e´quipes. La
de´marche ainsi que les re´sultats obtenus de´montrent tout l’inte´reˆt de l’approche MCSE dans le
contexte de Radio Logicielle.
Tout d’abord l’utilisation de l’outil CoFluent Studio a rendu possible la simulation comple`te
des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s. Les performances en terme de TEB des
syste`mes ont pu eˆtre ve´rifie´es selon les diverses configurations envisage´es et selon le canal uti-
lise´. L’e´tape de simulation fonctionnelle en virgule flottante valide´e, l’e´tude du passage de ce
format a` un format de donne´es fixe peut de´buter. Cette e´tape a e´te´ re´alise´e graˆce a` l’emploi du
langage SystemC avec l’outil CoFluent Studio. De ce fait, la description des syste`mes en virgule
fixe a pu eˆtre e´tudie´e. Les points d’observations et les re´sultats disponibles lors de la simula-
tion en format de donne´es non contraint sont toujours disponibles durant dans cette e´tape. De`s
lors, les performances des syste`mes en virgule fixe ont pu eˆtre teste´es. Cette e´tude a abouti a` la
de´termination d’un format de donne´es fixe qui respecte les contraintes de performances tout en
re´duisant la complexite´ d’inte´gration et la consommation des syste`mes. De plus, cette e´tude a
e´galement abouti a` une optimisation de la technique de de´tection ORC.
Une fois cette e´tape effectue´e, l’outil permet d’e´tudier le comportement de l’exe´cution du
syste`me distribue´. Pour ce faire, l’analyse repose sur l’introduction du mode`le d’architecture et
des attributs associe´s. Dans notre cas de figure nous avons pu identifier les ope´rations les plus
complexes a` mettre en œuvre. Par conse´quent, en conside´rant les ope´rations et les interfaces de
communications, l’outil a permis une aide au placement de ces ope´rations sur les architectures
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de´crites. De plus, une estimation de l’activite´ des diffe´rents composants pre´sents dans le mode`le
d’architecture a e´te´ re´alise´e.
L’inte´reˆt de cet outil re´side e´galement dans la ge´ne´ration de code adapte´ aux architectures
programmables et configurables. Cependant, nous ne sommes pas parvenus a` la ge´ne´ration auto-
matique de la totalite´ de l’application. En effet, la meˆme description fonctionnelle est utilise´e tout
au long du flot de conception. Par essence, ce mode`le est inde´pendant de toutes solutions archi-
tecturales. De`s lors, les informations contenues dans ce mode`le sont insuffisantes pour ge´ne´rer
le code adapte´ a` une architecture. Ne´anmoins, pour une ge´ne´ration de code cohe´rente, le mode`le
fonctionnel doit prendre en compte les contraintes architecturales lie´es a` la plate-forme de pro-
totypage. De surcroıˆt, la granularite´ des ope´rations doit eˆtre plus fine. Toutefois, les re´sultats de
ge´ne´ration automatique de code obtenus permettent de`s aujourd’hui l’obtention de code implan-
table sur FPGA. L’inte´reˆt de´montre´ de cette approche pourrait eˆtre comple´te´ par une e´tude ap-
profondie des codes automatiquement ge´ne´re´s par l’outil pour des architectures de type DSP afin
de l’adapter aux possibilite´s des composants conside´re´s. Il serait e´galement bon de poursuivre
les efforts de raffinement du mode`le fonctionnel en vue de l’e´tude des possibilite´s de ge´ne´ration
de code automatique pour FPGA, dans le but d’e´tablir une interface claire et fiable. Ainsi, cette
approche proposera un flot de conception complet et cohe´rent indispensable a` la conception des
nouveaux syste`mes de radiocommunications et aux contraintes induites par la Radio Logicielle.
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L’analyse faite au chapitre 1 a de´gage´ la ne´cessite´ de disposer d’architectures mate´rielles detraitements nume´riques du signal performantes et flexibles. Dans ce chapitre, nous pre´sen-
terons les caracte´ristiques de la plate-forme de prototypage que nous avons utilise´e, caracte´ris-
tiques qui re´pondent aux contraintes impose´es par l’e´mergence de la Radio Logicielle. Nous
introduirons alors les diffe´rentes interfaces ne´cessaires aux e´changes de donne´es et a` l’environne-
ment de test des applications. Cette pre´sentation re´alise´e, nous de´taillerons les re´sultats d’implan-
tation obtenus pour le prototypage des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA e´tudie´s selon
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les configurations du chapitre 3. Graˆce a` ce de´veloppement, nous pouvons envisager une compa-
raison avec les re´sultats issus de l’application de la me´thodologie MCSE e´tudie´e et pre´sente´e au
chapitre 5.
6.1 Description ge´ne´rale de la plate-forme de prototypage
Lors du chapitre 1, les contraintes induites par la Radio Logicielle sur les architectures de
traitement ont e´te´ identifie´es. Puis une classification des plate-formes de prototypage, pre´sente´e
lors de la section 1.2.2.3, a mis en relief le fait que les cartes de prototypage oriente´es plate-forme
offraient, dans notre cas de figure, les meilleurs compromis. Ces cartes sont base´es sur l’utilisa-
tion de cartes me`res compatibles au format PCI, fournies par l’entreprise Sundance [56]. Ces
cartes me`res peuvent donc eˆtre directement connecte´es au sein d’une unite´ centrale. Elles offrent,
en outre, la possibilite´ d’y faire reposer au maximum quatre modules distincts et autonomes, au
format TIM (Texas Instrument Module). Ces deux cartes de prototypage, l’une de´die´e a` l’e´mission
et l’autre a` la re´ception, ont e´te´ retenues de par les nombreuses possibilite´s de de´veloppement et
de configurations offertes. Chacun des modules peut en effet comporter un ou plusieurs compo-
sants de type DSP ou FPGA, ainsi que des convertisseurs nume´rique-analogique et analogique-
nume´rique. Le tableau 6.1 re´sume les caracte´ristiques principales des diffe´rents modules utilise´s
au cours de notre e´tude.
Modules Processeurs de
traitements Ports de communications
Me´moires externes
1*SMT375 TMS320C6701 6 CP et 2 SDB 512 Ko SBSRAM et
16 Mo SDRAM
1*SMT335 TMS320C6201 6 CP et 2 SDB 512 Ko SBSRAM et
16 Mo SDRAM
2*SMT398 Virtex 2 XC2V2000 6 CP et 4 SHB ou 8 SDB 2 Mo ZBT-RAM
1*SMT388 CNA AD9772 4 SDB Ne´ant
1*SMT380 CAN AD9432 4 SDB Ne´ant
TAB. 6.1 : Principales caracte´ristiques des modules Sundance utilise´s au cours de notre e´tude.
Les diffe´rents ports de communications entre les modules se distinguent selon leur format : les
ports CP sont issus du format d’e´change de´ja` utilise´ par le DSP TMS320C40, le format SDB, pour
Sundance Digital Bus, est de´veloppe´ par le fournisseur Sundance. Celui-ci propose e´galement un
format de port de communications appele´ SHB, pour Sundance High speed Bus, qui regroupe
deux ports de communications SDB.
Ces diffe´rentes ressources mate´rielles ont permis l’e´tude et le de´veloppement de l’implan-
tation des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA de´crits au chapitre 3. Cette architecture de
test a aussi servi a` la mise en œuvre et a` l’optimisation de la me´thode de conception e´tudie´e au
chapitre 5. Nous pre´senterons par la suite les principales caracte´ristiques des diffe´rents modules
de la plate-forme de prototypage.
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6.1.1 Caracte´ristiques de la carte me`re
Les modems MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA sont distribue´s sur deux cartes me`res, l’une
de´die´e a` l’e´mission et l’autre a` la re´ception. Les deux cartes me`res pre´sentes dans la plate-forme
de prototypage sont deux cartes me`res SMT310Q commercialise´es par la socie´te´ Sundance. Leur
architecture est pre´sente´e sur la figure (6.1).
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FIG. 6.1 : Architecture de la carte me`re.
La principale caracte´ristique de cette carte me`re est de pouvoir recevoir jusqu’a` quatre cartes
filles qui peuvent inte´grer des DSP, des FPGA ainsi que des convertisseurs CNA/ CAN. Chaque
module dispose de 6 me´dias de communications CP, dont 3 sont de´die´s aux entre´es et 3 aux
sorties. Les connexions CP peuvent s’effectuer de deux manie`res. La premie`re, la plus simple
de mise en œuvre, est re´alise´e logiciellement. La matrice d’interconnexion situe´e sur la carte
me`re rend possible la connexion de 1 a` 3 CP entre modules voisins suivant le sche´ma illustre´
sur la figure (6.2). La seconde me´thode est la connexion manuelle de ces CP, ceci permet la
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liaison entre modules non voisins ainsi que de nouvelles configurations inexistantes sur la matrice
d’interconnexion. En ce qui concerne les liens SDB, les connexions se font manuellement par
l’interme´diaire de connecteurs situe´s sur les cartes filles.
T I M  1
C P  1
C P  2
C P  0C P  5C P  4
C P  3
T I M  2
C P  4
C P  5
C P  3C P  2C P  1
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C P  0
C P  1
C P  3
C P  5C P  4
C P  2
T I M  4
C P  3
C P  4
C P  0
C P  2C P  1
C P  5
FIG. 6.2 : Communications entre CP via la matrice d’interconnexion.
6.1.2 Environnement logiciel
Les plate-formes mate´rielles de prototypage contiennent ple´thore de solutions architecturales
ainsi que des me´dias de communications indispensables aux e´changes de donne´es. Cependant,
la validation des algorithmes implante´s dans de telles architectures requiert un environnement de
test efficace. Cet environnement de test est souvent situe´ sur une unite´ centrale. Il se pose donc le
proble`me de la communication entre la plate-forme de prototypage et l’unite´ centrale. Les four-
nisseurs de plate-forme de prototypage doivent donc fournir une plate-forme de prototypage mais
e´galement un environnement logiciel permettant de prendre en main la plate-forme et surtout de
pouvoir communiquer avec elle. Par ailleurs, les composants he´te´roge`nes de notre plate-forme
ayant des programmations et configurations diffe´rentes, ils doivent avoir un me´dia de communi-
cation adapte´ entre eux et leurs flots de de´veloppement. La socie´te´ Sundance propose donc un
panel de logiciels permettant de faire un lien entre la carte me`re et les composants situe´s sur les
cartes filles et leurs flots de de´veloppement associe´s.
Concernant les DSP, des drivers autorisent le lien entre ce type de composant et le flot de
de´veloppement qui lui est associe´, a` savoir Code Composer Studio. Il est alors possible de pro-
grammer le composant et de re´cupe´rer des donne´es via le lien PCI et le protocole JTAG par lequel
ils sont relie´s.
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Le cas des FPGA est, quant a` lui, plus complexe. Le te´le´chargement du Bitstream contenant
la configuration du FPGA peut eˆtre effectue´ de plusieurs manie`res :
1. un connecteur JTAG est disponible sur chaque carte fille contenant un FPGA, il est ainsi
possible de connecter directement un programmateur sur ce connecteur et configurer le
FPGA. Cette me´thode est tre`s utile pour ve´rifier le bon fonctionnement de l’environnement
et permet l’utilisation de ChipScope [162]. Cet outil Xilinx permet d’observer diffe´rents
signaux directement a` l’inte´rieur du FPGA conside´re´ et de rapatrier sur le PC hoˆte leurs
valeurs via le JTAG,
2. le FPGA se situant sur le premier site, un logiciel propose´ par Sundance autorise le te´le´-
chargement de la configuration du FPGA via le bus PCI et le protocole JTAG,
3. si le FPGA n’est pas sur le premier site, et donc s’il n’est pas le module maıˆtre, sa configura-
tion peut eˆtre re´alise´e par un DSP qui lui est situe´ sur le premier site. Le fichier de Bitstream
peut eˆtre contenu dans la me´moire du DSP, dans la RAM du module TIM DSP ou sur le PC
hoˆte. Le te´le´chargement e´tant effectue´ du CP 0 du DSP au CP 3 du FPGA. Cette me´thode de
configuration reste la plus efficace, elle permet une flexibilite´ de l’utilisation du FPGA non
pre´sente sur les deux autres me´thodes. Ainsi, un environnement de test pourra eˆtre mis en
œuvre afin de tester plusieurs configurations du FPGA de manie`re logicielle et donc sans
aucune intervention du concepteur.
6.1.3 Caracte´ristiques des diffe´rents me´dias de communications
6.1.3.1 L’interface PCI
La carte me`re utilise un lien PCI avec l’unite´ centrale. Le pont PCI est re´alise´ par le compo-
sant V363EPC. Ce pont PCI est compose´ d’une FIFO d’entre´e et de sortie capable de transfe´rer
256 mots de 32 bits a` la fre´quence de 33 MHz, ce qui autorise un transfert maximum de 132
Mo/s entre la carte me`re et le PC hoˆte. Ce bus PCI est accessible via le Global Bus qui, lui,
n’est accessible que par le module maıˆtre. Ce dernier est le module place´ sur le premier TIM
de la plate-forme. Le bus PCI est e´galement accessible via les liaisons ”Host SDB” et ”Host
CommPort” faisant l’interface entre le bus PCI et un port de communication SDB et CP respec-
tivement. Le transfert de donne´es par cette interface est ge´re´ par une EPLD, pour Electrically
Programmable Logic Device, pre´sente sur la carte me`re.
6.1.3.2 Les interfaces de communications CP et SDB
Contrairement a` l’organisation interne rencontre´e pour la famille TMS320C4x, la famille
TMS320C6x n’incorpore pas d’unite´ de´die´e a` la communication avec d’autres processeurs. Pour
ce faire, il est ne´cessaire de mettre en œuvre les interfaces requises, exte´rieurement au DSP,
notamment a` l’aide d’une CPLD, et au sein du FPGA. Sur les diffe´rents modules utilise´s, deux
formats de communications et donc d’interfaces de communications correspondantes ont e´te´ em-
ploye´s : le format CP et le format SDB. Il est important de souligner que le format SHB pour
Sundance High speed Bus, n’est pas un nouveau format de communication, il est de´fini comme
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l’association de deux SDB, c’est pour cela que nous ne le de´taillerons pas comme les autres for-
mats de communications. Le lien CP respecte le standard e´tabli par Texas Instrument pour le
protocole de communication C4X. Il s’agit d’une interface de communication synchrone et bidi-
rectionnelle qui permet le transfert de donne´es de 8 bits a` un de´bit the´orique maximal de 20 Mo/s
entre deux modules. Le lien SDB est une interface de communications de´veloppe´e par Sundance,
synchrone et bidirectionnelle. Cette interface rend possible le transfert des donne´es de taille 16
bits a` un de´bit maximal the´orique de 200 Mo/s entre deux modules. L’organisation des interfaces
de communications CP et SDB repose sur l’utilisation de deux FIFO mono-directionnelles de
capacite´es diffe´rentes selon le format. L’organisation des interfaces CP et SDB est illustre´e sur la
figure (6.3).
Interface bidirectionnelle de communication
de
re´ception
Controˆleur
de
re´ception
controˆle
Signaux de
e´mises
Donne´es
Controˆleur
de bus
controˆle
Signaux de
Controˆleur
d’d’
Signaux de controˆle
Donne´es (8 ou 16 bits)
FIFO
e´mission e´mission
rec¸ues
Donne´es
FIFO
FIG. 6.3 : Organisation interne des interfaces, CP et SDB, de communications entre modules.
Chaque DSP peut ainsi communiquer par l’adressage du port de communications souhaite´,
CP ou SDB. Cet adressage peut se faire directement par l’intervention directe du CPU ou, plus
ge´ne´ralement, par programmation du controˆleur de DMA. La gestion de ces e´changes peut en-
suite eˆtre faite avec ou sans interruption. Les figures (6.4) et (6.5), extraites de [78], illustrent les
performances obtenues pour des communications utilisant, respectivement, le format CP et SDB.
Le format SDB se re´ve`le le plus efficace, car il approche des de´bits de 167 Mo/s, tandis
que le format CP n’atteint que 16.7 Mo/s. Ces figures illustrent l’inte´reˆt de l’utilisation du DMA
par rapport au CPU, qui, le plus souvent, pourra eˆtre de´charge´ des de´placements ne´cessaires de
donne´es. Par ailleurs, l’e´volution observe´e du de´bit d’e´change pour le DMA s’explique par la
phase d’initialisation requise en de´but de chaque communication. Ces performances ont e´te´ ob-
tenues pour des donne´es situe´es en me´moire interne du DSP. Dans le cas de donne´es en me´moire
externe, par exemple en SDRAM, les de´bits atteints sont moindres.
Les tests re´alise´s sur FPGA permettent d’atteindre les limites the´orique des interfaces de
communications. Cependant, afin d’obtenir les de´bits maximums pour l’interface SDB, il est
ne´cessaire de fournir une horloge de 100 MHz a` l’IP SDB propose´e par Sundance, sachant que
l’oscillateur de la carte fille est un oscillateur a` 50 MHz.
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FIG. 6.4 : De´bit releve´ pour le format CP C4X, se-
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FIG. 6.5 : De´bit releve´ pour le format SDB, selon
l’utilisation faite du CPU ou du DMA.
La taille et les de´bits des interfaces CP et SDB de´terminent leur utilisation. De ce fait, l’in-
terface SDB sera employe´e pour le transfert de donne´es entre les diffe´rents modules et l’interface
CP pour la configuration et le controˆle des FPGA.
6.1.4 Caracte´ristiques des cartes filles
Les cartes filles venant se greffer sur la carte me`re peuvent contenir des composants de plu-
sieurs horizons. Ainsi, le concepteur peut choisir le type d’architecture dont il a besoin et qu’il
veut tester. Les cartes filles que nous avons utilise´es sont des cartes filles comprenant respective-
ment des DSP, des FPGA et des convertisseurs CNA/ CAN.
6.1.4.1 Cartes filles comprenant un DSP
La plate-forme de prototypage que nous utilisons contient deux cartes filles qui comprennent
des DSP. Le module SMT335 avec un DSP TMS320C6201 et le module SMT375 avec un DSP
TMS320C6701. Ces DSP appartiennent a` la famille TMS320C6x. Cette famille posse`de une ar-
chitecture VLIW, pour Very Long Instruction Word. Cette appellation de´coule du fait que ces DSP
traitent des macro-instructions longues de 256 bits par cycle, e´quivalentes a` huit instructions de
32 bits. En effet, l’unite´ de traitements se compose de huit unite´s inde´pendantes, chacune capable
d’effectuer un certain type d’ope´rations. Comme indique´ sur la figure (6.6), autour de cette unite´
de traitements, les DSP de la famille TMS320C6x incluent une gestion des me´moires externes,
l’EMIF, pour External Memory InterFace, un controˆleur de DMA ainsi que deux emplacements
distincts de me´moire interne.
Plus pre´cise´ment, l’unite´ de traitements comprend deux bancs de registres globaux, A et B,
chacun constitue´ de 16 registres de 32 bits1. A chacun de ces bancs sont associe´s quatre unite´s
inde´pendantes, note´es L, S, M et D. Le tableau (6.2) re´sume les principales ope´rations re´alisables
1La dernie`re de´clinaison de cette famille de DSP, le TMS320C64x, dispose de 32 registres pour chaque banc.
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FIG. 6.6 : Organisation interne ge´ne´rale des DSP de la famille TMS320C6x.
par chaque unite´ ainsi que les latences correspondantes en nombre de cycles d’horloge. Ces
instructions correspondent a` la manipulation de donne´es sur 32 bits, a` l’exception de l’instruction
MPY qui manipule des donne´es sur 16 bits pour donner un re´sultat sur 32 bits. De plus, les
instructions ADD2 et SUB2 autorisent l’exe´cution simultane´e de deux ope´rations sur des donne´es
de 16 bits.
Unite´sInstruction Ope´ration re´alise´e Latence
L S M D
ADD / SUB Addition / Soustraction 0 X X X
SHL / SHR De´calage gauche / droite 0 X
B Branchement 5 X
ADD2 / SUB2 Addition / Soustraction SIMD 0 X
ABS Valeur absolue 0 X
MPY Multiplication 1 X
MV Transfert de registres 0 X X X
LOAD / STORE Acce`s me´moire 4 /0 X
TAB. 6.2 : Principales instructions supporte´ees par les diffe´rentes unite´s de traitements de la famille
TMS320C6x.
De´tail du DSP TMS320C6201 : Le TMS320C6201 correspond a` la de´clinaison en virgule
fixe de cette famille. Il est possible de re´aliser jusqu’a` 1600 MIPS avec une fre´quence d’hor-
loge de 200 MHz. Ce processeur permet de manipuler des donne´es de 32 bits et peut ge´rer
des de´bordements allant jusqu’a` 8 bits. Le TMS320C6201 comprend deux espaces distincts de
me´moire interne de programme et de donne´es, chacun de 64 Ko. Le controˆleur de DMA com-
porte quatre canaux inde´pendants. Il sera utilise´ pour les transferts de donne´es, typiquement des
me´moires externes vers la me´moire interne, et pour les transferts via les pe´riphe´riques.
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De´tail du DSP TMS320C6701 : Le TMS320C6701 correspond a` la de´clinaison en virgule flot-
tante de cette famille. Il fonctionne a` 167 MHz et accepte par ailleurs de manipuler des donne´es au
format flottant sur 32 bits en pre´cision simple ou 64 bits en pre´cision double. Le TMS320C6701
comprend deux espaces distincts de me´moire interne de programme et de donne´es, chacun de 64
Ko. Le controˆleur de DMA comporte e´galement quatre canaux inde´pendants.
La puissance maximale de traitements de ces DSP est atteinte de`s lors que les huit unite´s
inde´pendantes sont utilise´es a` chaque cycle. A partir d’une description algorithmique, cette li-
mite est difficilement accessible du fait des de´pendances de donne´es, des latences diffe´rentes des
instructions requises et des conflits possibles entre ressources. Cependant, la puissance creˆte peut
eˆtre approche´e par une description adapte´e, en langage C ou assembleur, de l’algorithme et une
utilisation approprie´e du compilateur.
6.1.4.2 Cartes filles comprenant un FPGA
C o n n e x i o n  h o r l o g e  e x t e r n e C o n n e x i o n  S H B
FIG. 6.7 : Module SMT 398 contenant un FPGA XC2V2000.
En ce qui concerne les cartes filles contenant des FPGA, nous avons choisi d’utiliser des
modules SMT 398 posse´dant un FPGA de 2 millions de portes fournis par la socie´te´ Xilinx. Cette
carte fille dispose d’un quartz de 50 MHz et de quatre connecteurs SHB qui permettent d’avoir
au maximum huit connecteurs SDB. Une photographie du module SMT 398 est disponible sur
la figure (6.7). Ce dernier dispose d’une sortie, issue du FPGA, de´die´e a` l’horloge, il est ainsi
possible de diffuser une horloge de ce module sur un autre module acceptant une horloge externe.
L’architecture du Virtex 2, pre´sent sur ce module, est illustre´e sur la figure (6.8).
L’architecture des composants programmables de la famille Virtex 2 est compose´e principa-
lement de matrices d’e´le´ments logiques configurables, ou CLB pour Configurable Logic Block
intercale´es avec d’autres e´le´ments configurables. Ces e´le´ments configurables peuvent eˆtre de
natures diverses. Tout d’abord les entre´es/sorties peuvent eˆtre configure´es en entre´es, en sor-
ties, ou en entre´es/sorties et ce dans un mode diffe´rentiel ou non. Ces entre´es/sorties acceptent
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ple´thore de standards en mode diffe´rentiel ou non. Le nombre d’entre´es/sorties devenant de plus
en plus conside´rable, il devient fastidieux de placer des re´sistances sur chaque entre´e/sortie.
Un controˆle d’impe´dance nume´rique ou DCI, pour Digitally Controlled Impedance, est dispo-
nible afin d’inte´grer des re´sistances inde´pendamment sur chaque entre´e/sortie. Ainsi, il n’est plus
ne´cessaire de placer des batteries de re´sistances sur le PCB, pour Printed Circuit Board, facili-
tant ainsi le routage de celui-ci. Huit entre´es/sorties de´die´es aux horloges externes sont dispo-
nibles. De plus, 16 DCM pour Digital Clock Management sont inte´gre´s. Ces DCM permettent de
ge´ne´rer de nouvelles horloges synchrones. Les horloges ge´ne´re´es seront de´finies a` partir de coeffi-
cients multiplicatifs ou des diviseurs. Ainsi, de nombreuses horloges a` des fre´quences diffe´rentes
peuvent eˆtre ge´ne´re´es a` partir d’une seule horloge externe.
D C M
B l o c  d ' e n t r é e s - s o r t i e s
M u l t i p l e x e u r  d ' h o r l o g e
B l o c  l o g i q u e  C L B
B a n c  M é m o i r e s
B a n c  d e  M u l t i p l i e u r s  1 8 * 1 8  b i t s
FIG. 6.8 : Organisation interne du FPGA XC2V2000.
A l’inte´rieur du composant des bancs me´moires et des bancs de multiplieurs pre´cable´s 18*18
bits sont implante´s entre les matrices de CLB. Les RAM des bancs me´moires pre´sents dans le
virtex 2 peuvent eˆtre configure´es en simple port ou double port, les diffe´rentes tailles de me´moires
autorise´es sont re´capitule´es dans le tableau (6.3).
16K * 1 bit 2K * 9 bits
8K * 2 bits 1K * 18 bits
4K * 4 bits 512K * 36 bits
TAB. 6.3 : Taille des RAM simple ou double port.
Les multiplieurs caˆble´s 18*18 bits sont des multiplieurs signe´s en comple´ment a` deux. Ils
peuvent eˆtre connecte´s a` un bloc RAM de 18 Kbits ou ne pas utiliser de RAM. De par leur emplace-
ment, leur connexion avec la RAM est tre`s rapide. Cependant, l’usage de ces ressources est limite´.
L’architecture du composant implique que les blocs RAM et les multiplieurs, implante´s les uns a`
coˆte´ des autres, se partage une matrice d’interconnexions. De ce fait, l’utilisation inde´pendante de
ces ressources n’est pas possible. Par conse´quent, si l’algorithme implante´ ne´cessite un nombre
Version finale – 27/12/2005
6.1 DESCRIPTION GE´NE´RALE DE LA PLATE-FORME DE PROTOTYPAGE 189
important de blocs RAM et de multiplieurs, des proble`mes de routage peuvent apparaıˆtre. Il sera
alors profitable d’avoir recours a` de la me´moire distribue´e disponible dans les CLB.
L’architecture des CLB, repre´sente´e sur la figure (6.9), est compose´e de quatre slices connec-
te´es a` deux matrices d’interconnexions, une globale et une locale, la dernie`re e´tant la plus rapide.
Chaque slice peut eˆtre configure´e de diffe´rentes manie`res. Ainsi, la majorite´ des algorithmes
peuvent eˆtre implanter. Les diffe´rentes configurations disponibles pour chaque slice sont les sui-
vantes :
– la configuration en table de ve´rite´ ou LUT, pour Look Up Table, permettra de re´aliser toutes
ope´rations boole´ennes ayant au plus quatre entre´es. La sortie pourra alors eˆtre multiplexe´e
avec d’autres signaux par le biais des multiplexeurs pre´sents dans la slice, ou/et eˆtre syn-
chronise´e en passant dans le registre de la slice,
– chaque slice contient deux registres, il est alors possible de les utiliser afin de synchroniser
des donne´es. La synchronisation peut s’effectuer par l’horloge ou par un signal et ce sur
front montant ou descendant,
– toutes les LUT des slices peuvent eˆtre configure´es afin d’instancier une me´moire RAM
synchrone de taille 16*1 bit chacune. Chaque RAM peut eˆtre configure´e comme une RAM
simple ou double port avec toutefois une restriction sur la RAM double port, puisque le
CLB est connecte´ uniquement a` une horloge, la RAM double port ne pourra donc pas eˆtre
asynchrone. Dans chaque slice, deux LUT sont pre´sentes, il est ainsi possible de configurer
le CLB afin de parvenir a` des tailles de RAM re´capitule´es dans le tableau (6.4).
RAM simple port RAM double port
16 * 8 bits 16 * 4 bits
32 * 4 bits 32 * 2 bits
64 * 2 bits 64 * 1 bit
128 * 1 bit
TAB. 6.4 : Taille des RAM simple ou double port pouvant eˆtre contenues dans un CLB.
Il est a` noter que les LUT peuvent eˆtre e´galement configure´es en ROM, pour Read Only
Memory et ce de manie`re e´quivalente,
– chaque LUT peut e´galement eˆtre configure´e comme un registre a` de´calage de 16 bits. Les
e´critures sont synchrones et les lectures peuvent eˆtre synchrones ou asynchrones. Si la lon-
gueur du registre a` de´calage n’est pas suffisante, la connexion ”shift” permet de connec-
ter plusieurs slices entre elles. Il est ainsi possible d’augmenter la longueur du registre a`
de´calage conside´re´, et ce, sans utiliser de logique supple´mentaire.
– des fonctions de multiplexages peuvent eˆtre mises a` profit dans chaque slice, chaque slice
dispose d’un multiplexage de quatre vers un, ainsi deux slices peuvent faire un multi-
plexage de huit vers un et ainsi de suite,
– les slices autorisent e´galement des additions quatre bits. De plus, une gestion de la retenue
permet de cascader plusieurs slices sans regain de complexite´ afin d’effectuer des additions
plus complexes.
Pour finir, le tableau (6.5) re´sume les ressources logiques disponibles dans un CLB.
Comme pour les modules TIM utilisant des DSP, il est fondamental de mettre en œuvre les
interfaces ne´cessaires a` la communication entre un module et l’exte´rieur. Dans ce but, et contrai-
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Slices LUTs Registres Additionneurs Registres a`de´calage
RAM
distribue´e
4 8 8 2 128 bits 128 bits
TAB. 6.5 : Ressources logiques disponibles dans un CLB.
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FIG. 6.9 : Organisation interne d’un CLB du FPGA XC2V2000.
rement aux modules ne´cessitant une logique de controˆle externe aux DSP, il est possible d’instan-
cier les interfaces requises au sein du FPGA. Ces interfaces, au format CP et SDB, sont propose´es
sous forme d’IP de´crites en VHDL par le fournisseur Sundance.
6.1.4.3 Cartes filles comprenant un CNA ou un CAN
Les cartes filles qui assurent la conversion des signaux sont les modules SMT 380 et SMT
388 pour respectivement la conversion analogique/nume´rique et nume´rique/analogique. L’orga-
nisation globale de ces modules, illustre´e sur la figure (6.11), est identique.
Ces modules comportent deux voies inde´pendantes qui autorisent la conversion de deux si-
gnaux inde´pendants. Chaque voie posse`de deux connecteurs SDB, un FPGA qui sert au controˆle
du convertisseur, des interrupteurs qui permettent de configurer les diffe´rents parame`tres dispo-
nibles, un convertisseur et des connecteurs analogiques.
6.1.4.4 Caracte´ristiques du module CNA
Le module SMT 388 re´alise la fonction de CNA. Ce module permet la conversion de deux
canaux acceptant une fre´quence de conversion de 130 MSPS avec des bus de donne´es de 14
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FIG. 6.10 : Organisation globale des modules de conversion CNA/ CAN.
bits et ceci pour des donne´es non signe´es. Le convertisseur utilise´ est le convertisseur AD97722.
Les SDB acheminent les donne´es et l’horloge de chaque signaux sur le module, il est important
de noter ici que le protocole SDB n’est pas respecte´ ici, ce sont uniquement les connecteurs
physiques qui sont utilise´s. Chaque convertisseur est connecte´ a` deux connecteurs SDB. Plusieurs
configurations sont alors disponibles. Soit un seul des connecteurs est utilise´ donc les 14 bits du
signal nume´rique entrant seront convertis a` la fre´quence de l’horloge entrante. Soit le signal utilise
les deux connecteurs, dans ce cas, le signal nume´rique entrant doit eˆtre se´pare´ en e´chantillon pair
et impair afin d’utiliser chacun un connecteur SDB. Se faisant, les e´chantillons pairs sont rec¸us
sur un SDB, et re´ciproquement. L’inte´reˆt de cette me´thode re´side dans le fait que les e´chantillons
pairs et impairs sont alors transmis a` une fre´quence deux fois plus petite. Le signal sera alors
reconstitue´ a` l’inte´rieur du FPGA du module de conversion et transmis a` la fre´quence de´sire´e au
CNA.
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FIG. 6.11 : De´tail de l’architecture du convertisseur nume´rique/analogique AD9772.
2Le convertisseur conside´re´ accepte une fre´quence d’e´chantillonnage allant jusqu’a` 150 MSPS. Cependant, le
fournisseur Sundance ne garantit, en aucun cas, l’utilisation du module SMT 388 au-dessus d’un de´bit de 130 MSPS.
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Diffe´rents sche´mas de conversions sont disponibles, ils mettent en œuvre un filtre d’interpo-
lation associe´ a` diffe´rents filtres disponibles dans le convertisseur. Le filtre d’interpolation pre´sent
dans le convertisseur peut eˆtre suivi d’un filtre passe-bas, comme illustre´ sur la figure (6.12). Par
ce biais, le signal en sortie de la conversion analogique se situera en bande de base. Cependant,
dans un contexte de Radio Logicielle et en vue de diminuer la complexite´ du passage en RF, il est
avantageux de disposer du signal directement en fre´quence interme´diaire apre`s l’e´tage de conver-
sion analogique. Graˆce a` l’application d’un filtre passe-haut, comme l’illustre la figure (6.13),
cette transposition de fre´quence sera envisageable, et nous disposerons donc d’un signal analo-
gique en fre´quence interme´diaire.
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FIG. 6.12 : Exemple de re´ponse temporelle et
fre´quentielle d’une interpolation d’ordre 2 avec un
filtrage passe-bas.
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FIG. 6.13 : Exemple de re´ponse temporelle et
fre´quentielle d’une interpolation d’ordre 2 avec un
filtrage passe-haut.
Le maintien du convertisseur nume´rique/analogique se caracte´rise en sortie par un filtre en
sin(x)/x qui coupe le signal a` 2 ∗ fDATA, fDATA repre´sente la fre´quence d’e´chantillonnage
du signal. En bande de base, l’effet de ce maintien est profitable puisqu’il permet d’atte´nuer les
images centre´es sur 2∗fDATA. Toutefois, en fre´quence interme´diaire, son effet est pre´judiciable,
puisqu’il atte´nue diffe´remment les premie`res images du spectre centre´es sur la fre´quence in-
terme´diaire fDATA. Afin de limiter cet effet, le CNA dispose d’un mode appele´ « Zero-Stuffing »,
illustre´ sur la figure (6.14). Ce mode re´alise un sure´chantillonnage d’ordre deux sur le signal afin
de diminuer le maintien du convertisseur. L’effet de ce mode, en fre´quentiel, se traduit par l’aug-
mentation de la bande passante du filtre en sin(x)/x. Par conse´quent, ce filtre ne coupera plus a`
2 ∗ fDATA, mais a` 4 ∗ fDATA. De ce fait, les images centre´es en fre´quence interme´diaire seront
atte´nue´es de manie`res identiques, les images centre´es a` 6∗fDATA seront fortement atte´nue´es car
elles seront dans le second lobe du filtre en sin(x)/x. Toutefois, le sure´chantillonnage d’ordre 2
divisera la puissance du signal par 2.
6.1.4.5 Caracte´ristiques du module CAN
Le module SMT 380 re´alise la fonction de CAN, ce module permet la conversion de deux ca-
naux inde´pendants. Ce dernier accepte une fre´quence d’e´chantillonnage de 105 MSPS. Il fournit
un signal nume´rique de 12 bits signe´s en sortie. Ce module n’inte`gre aucun filtre sur le signal.
Le convertisseur utilise´ est le convertisseur AD9432. Ce CAN accepte la conversion de signaux
en bande de base mais e´galement en fre´quence interme´diaire, il ope`re alors par repliement de
spectre. L’horloge et le(s) signal(aux) externe(s) sont connecte´s sur le module par le biais de
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FIG. 6.14 : Effet du mode ”zero-stuffing” sur la re´ponse du filtre en sin(x)/x du CNA.
connecteurs MMBX. Les signaux nume´riques seront disponibles sur les connecteurs SDB en
sortie du convertisseur. Il est important de noter que le protocole SDB n’est pas respecte´. Ce
sont uniquement les connecteurs physiques qui sont utilise´s. Chaque convertisseur est connecte´
a` deux connecteurs SDB. Il est ainsi envisageable, comme pour le CNA, de disposer du signal
nume´rique sur un SDB dans un format de 16 bits, avec une extension du bit de signe. Cette confi-
guration ge´ne`re un signal en sortie a` une fre´quence maximale de 65 MHz. Le fait de doubler les
connecteurs SDB, en assignant les donne´es paires sur l’un et les donne´es impaires sur l’autre,
autorisera le doublement de la fre´quence maximale. Nous disposerons ainsi d’un signal de 16
bits signe´s, avec 12 bits utiles, a` une fre´quence maximale de 130 MHz. Comme pour le module
SMT 388, un FPGA se chargera du controˆle. L’acquisition et la conversion des signaux peuvent
se faire par le biais d’un trigger ou effectuer la conversion inde´finiment. L’utilisation du trigger
permettra de nume´riser N e´chantillons. Un connecteur de 7 interrupteurs, pre´sent sur le module,
parame`tre N de 0 a` 16256 e´chantillons par pas de 128 e´chantillons. Il est e´galement possible de
choisir l’horloge du syste`me, soit l’horloge de 105 MHz pre´sente sur le module, soit une horloge
externe.
6.2 Communications, controˆle et gestion des parame`tres des syste`mes
L’organisation de la plate-forme de prototypage que ce soit pour l’implantation du syste`me
MC-CDMA ou pour l’implantation du syste`me OSTBC/MC-CDMA reste la meˆme. En effet, les
e´metteurs MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA seront implante´s dans un des deux FPGA et il en sera
de meˆme pour les re´cepteurs. Ainsi l’organisation de la plate-forme de prototypage se fera comme
indique´e sur la figure (6.15).
L’e´metteur est compose´ des modules SMT 335, SMT 398 et SMT 388. Le module SMT 335
contenant un DSP TMS320C6201 a pour fonction le te´le´chargement du fichier de configuration
sur le FPGA, l’envoi des parame`tres de l’e´metteur et le dialogue entre la plate-forme et l’unite´
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FIG. 6.15 : Organisation de la plate-forme de prototypage utilise´e, repre´sente´e pour trois modules.
centrale, via le bus PCI. Le module SMT 398 avec le Virtex 2 est le module ou` est implante´
l’e´metteur. Le module SMT 388, module de CNA, re´alise la conversion des signaux en analogique.
Le re´cepteur comporte la meˆme organisation. Ainsi, le module SMT 375 contenant un DSP
TMS320C6701 a pour fonction de te´le´charger le fichier binaire de configuration du FPGA, le
parame`trage du re´cepteur et le transit des donne´es de la plate-forme de prototypage a` l’unite´
centrale toujours via le bus PCI. Le deuxie`me module SMT 398 inte`gre le re´cepteur et le module
SMT 380 sert a` nume´riser le signal.
L’organisation de la plate-forme souligne qu’aucun canal de propagation n’a e´te´ implante´. En
effet, aucun canal de propagation n’a e´te´ mis en œuvre sur la plate-forme de prototypage et ce
pour de multiples raisons. Tout d’abord, dans le cas du syste`me en nume´rique SISO, les de´bits
du syste`me e´tant important, l’implantation du canal de propagation doit se faire sur un FPGA.
Hors nous n’avons pas pu le mettre en œuvre et ce faute de temps. Dans le cas du syste`me en
nume´rique MIMO, la proble´matique e´tait la meˆme, la conclusion l’est aussi. En ce qui concerne
la validation sur canal de propagation en analogique que ce soit en bande de base ou en fre´quence
interme´diaire, le proble`me est complexe. De nombreux parame`tres sont a` conside´rer, tels que la
fre´quence porteuse, la bande occupe´e par le signal, l’e´talement des retards, le nombre d’antennes
a` l’e´mission et a` la re´ception, l’angle de de´part et d’arrive´e des signaux (dans un contexte MIMO),
etc. . . Le projet RNRT, pour Re´seau National de Recherche en Te´le´communications, SIMPAA 2,
pour SImulateur Mate´riel de Propagation pour les Antennes Adaptatives, se destine a` fournir un
tel e´mulateur de canal de propagation SISO et MIMO. Ainsi, les performances, en terme de TEB,
des syste`mes implante´s sur la plate-forme pourront eˆtre e´tudie´es. Cependant, ces syste`mes sont
voue´s a` eˆtre inte´gre´s au de´monstrateur du projet PALMYRE. Ce de´monstrateur inte`gre d’ores et
de´ja` une partie RF, de´veloppe´e par l’ENST Bretagne. Les syste`mes e´tant base´s sur les meˆmes
spe´cifications, il sera alors possible d’assembler les deux parties dans le but d’obtenir un syste`me
complet en vue de tester ses performances sur un canal de propagation re´el.
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6.2.1 Gestion du flux de donne´es entre le PC hoˆte et la plate-forme de prototypage
Afin de tester la validite´ des syste`mes ainsi que leurs performances en terme de de´bit une in-
terface entre le PC hoˆte et la plate-forme de prototypage a e´te´ mise en œuvre. L’interface re´alise
un lien entre le PC hoˆte et les deux DSP situe´s sur le premier emplacement des deux cartes me`re la
plate-forme. Suivant le sche´ma de la figure (6.16). De ce fait, des fichiers binaires servent de sti-
muli a` l’e´metteur et sont re´cupe´re´s en sortie du re´cepteur apre`s traitement. Comme cela, les deux
fichiers binaires peuvent eˆtre compare´s. La taille des FIFO des interfaces SDB est de 255∗32 bits,
ainsi, la taille des mots contenus dans les fichiers binaires est de 32 bits. Cette me´thode permet
d’e´tudier les caracte´ristiques dynamiques des e´ventuelles erreurs (erreurs ale´atoires, re´pe´titives,
isole´es, en paquet, perte de donne´es. . . ) et facilite ainsi le debug de l’application.
i n . b i n C o d e  C C o d e  C
S M T  3 3 5
S M T  3 1 0 Q  0
H o s t  
C o m m P o r t
P C I
o u t . b i n C o d e  C C o d e  C
S M T  3 7 5
S M T  3 1 0 Q  1
H o s t  
C o m m P o r t
P C I
P C  H ô t e
FIG. 6.16 : Repre´sentation du lien PCI entre le PC hoˆte et la plate-forme de prototypage.
Chaque carte me`re dispose d’une interface entre un code C s’exe´cutant sur le PC hoˆte et un
code C s’exe´cutant sur un DSP. Celle-ci se compose de deux buffers alloue´s par le code du PC
hoˆte dans son espace me´moire, et de deux se´maphores base´s sur le host CommPort. Durant la
phase d’initialisation, le code du PC hoˆte transmet au DSP les informations qui correspond aux
2 buffers (adresses, tailles). Les DSP utilisent ces derniers pour programmer des transferts via le
global bus et acce´der ainsi aux buffers (en lecture ou en e´criture) via le bus PCI. Un se´maphore
est utilise´ par le DSP pour pre´venir le code du PC hoˆte lorsque le buffer courant est entie`rement
lu ou e´crit. L’autre est employe´ par le code du PC hoˆte pour pre´venir le DSP que le buffer suivant
est preˆt a` eˆtre utilise´. Les e´changes re´alise´s avec cette interface peuvent eˆtre effectue´s selon deux
modes de fonctionnement. En mode bidirectionnel, le de´bit maximal obtenu est de l’ordre de 100
Mbit/s (teste´ en rebouclant directement deux DSP). En mode unidirectionnel, le de´bit maximal
obtenu est de l’ordre de 180 Mbit/s (teste´ dans le sens PC hoˆte vers le DSP). Les re´sultats obtenus
ne sont pas constants car ils sont lie´s a` l’activite´ du PC hoˆte et du syste`me d’exploitation dont
il de´pend. De grandes irre´gularite´s, engendre´es par le syste`me d’exploitation, ont e´te´ constate´es
lors des diffe´rents tests, allant jusqu’a` saturer les FIFO des interfaces de communications et donc
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a` la perte de donne´es. Toutefois, les de´bits auxquels nous sommes parvenus suffisent, en re`gle
ge´ne´rale, a` tester nos syste`mes.
6.2.2 Gestion du flux de donne´es entre le module DSP et le module FPGA inte´grant
l’e´metteur MC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA
Afin de combattre les irre´gularite´s de de´bit de l’interface PCI, pre´ce´demment pre´sente´e, une
gestion du de´bit a e´te´ mise en place sur le FPGA e´metteur. Ce protocole consiste a` s’assurer
que les donne´es contenues dans le DSP sont en nombre suffisant en vue de construire une trame
entie`re. Cette ve´rification s’effectuera entre chaque trame, ge´ne´rant une attente ou non. La gestion
du de´bit re´alise´e prend donc en conside´ration le nombre de mots de 32 bits contenu dans la
FIFO de l’interface SDB du DSP, au maximum 255, ainsi que le nombre de bits ne´cessaires a`
la construction d’une trame. Le nombre de bits consomme´s par trame Nbits/trame de´pend de
l’expression suivante :
Nbits/trame =
m ∗Nu ∗Np ∗NdMC-CDMA/trame
Lc
, (6.1)
ou` NdMC-CDMA/trame repre´sente le nombre de symboles MC-CDMA de´die´s aux donne´es par
trame. Sachant que le nombre maximum de mots de 32 bits disponibles dans la FIFO de l’in-
terface SDB du DSP est de 255, il est alors possible de calculer le nombre de bits maximal
consomme´s par l’e´metteur pendant une trame. Par exemple, dans le cas ou` 32 utilisateurs sont
actifs, ou` le codage binaire a` symbole est une MAQ-16, donc m = 4, ou` les sous-porteuses ac-
tives sont aux nombre de 192 et que la trame contient 10 symboles de donne´es, le nombre de bits
consomme´s pour la construction de cette trame est de 7680, soit 240 mots de 32 bits. Chaque
symbole MC-CDMA consomme dans ce cas 24 mots de 32 bits. La configuration pre´ce´demment
cite´e sera la configuration maximale, puisque nous n’avons aucune garantie sur le remplissage de
la FIFO de l’interface SDB du DSP durant le traitement d’une trame. Ce mode de fonctionnement
est limitatif en terme de taille de trame, en revanche il garantit l’absence de famine.
La mise en œuvre de cette gestion de de´bit a e´te´ inte´gre´e dans une machine d’e´tats scrutant
l’e´tat de la FIFO de l’interface SDB entre chaque trame. La construction d’une nouvelle trame
est autorise´e lorsque la FIFO conside´re´e est pleine. Cette machine d’e´tats, sert e´galement au
dimensionnement du syste`me. Ainsi les parame`tres tels que le nombre de symboles MC-CDMA
par trame, le nombre d’e´chantillons pre´sents dans l’intervalle de garde, etc. . . , sont inte´gre´s dans
le flot de donne´es.
6.2.3 Description des parame`tres des syste`mes
De manie`re a` rendre le plus flexible possible l’utilisation des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/
MC-CDMA implante´s sur la plate-forme de prototypage, plusieurs parame`tres ont e´te´ inte´gre´s.
Ces parame`tres ont pour but de dimensionner le modem et le format de trame utilise´. Dans le
but de re´aliser les changements de parame`tres le plus dynamiquement possible, une interface
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entre le DSP et le FPGA a e´te´ re´alise´e. Celle-ci repose sur une interface de communication CP.
Ce qui autorise le dimensionnement du syste`me, implante´ dans le FPGA, de fac¸on tre`s simple et
dynamique. Chaque parame`tre du modem a un registre de´die´ et chaque registre a une adresse
qui lui est propre. Ainsi, le DSP peut venir e´crire la valeur du parame`tre choisi a` l’inte´rieur du
registre qui lui est consacre´. Les parame`tres dynamiques sont se´pare´s en deux groupes, le groupe
« MCCDMA-CFG » qui regroupe les parame`tres lie´s a` la modulation et le groupe « FRAME-
CFG » qui regroupe les parame`tres lie´s au format de la trame. Les parame`tres des syste`mes sont
les suivants :
le registre MCCDMA-CFG-MAQ ce registre donne le codage binaire a` symbole utilise´ par le
modem. Il est ainsi possible de choisir entre une modulation MDP-4 et MAQ-16,
le registre MCCDMA-CFG-K ce parame`tre permet de de´terminer le nombre de codes d’e´tale-
ment utilise´s par l’utilisateur actif, ou le nombre d’utilisateurs actifs Nu. Ce dernier est
ne´cessairement borne´ par le parame`tre du syste`me Lc repre´sente´, ci-apre`s, par le registre
MCCDMA-CFG-SF,
le registre MCCDMA-CFG-N le parame`tre MCCDMA-CFG-N repre´sente le nombre de codes
d’e´talement utilise´s par d’autres utilisateurs, e´galement appele´s brouilleurs. Ainsi il sera
possible de faire cohabiter plusieurs utilisateurs afin de profiter de la technique d’acce`s
multiple par re´partition de codes (AMRC) et de tester les performances des de´tecteurs
mono-utilisateurs,
le registre MCCDMA-CFG-SF ce parame`tre de´termine la profondeur de l’e´talement Lc, donc
la longueur des codes d’e´talement. Il de´terminera le nombre maximal d’utilisateurs qui
peuvent cohabiter. Ces trois derniers parame`tres sont lie´s et doivent respecter l’ine´galite´
suivante :
MCCDMA-CFG-K + MCCDMA-CFG-N ≤ MCCDMA-CFG-SF . (6.2)
La configuration ou` tous les codes d’e´talement ne sont pas utilise´s est possible, le syste`me
inse´rera automatiquement des ze´ros pour comple´ter les symboles MC-CDMA,
le registre MCCDMA-CFG-NFFT ce registre est lie´ a` l’IP utilise´e pour re´aliser l’ope´ration
OFDM. Ce parame`tre permet de changer la taille de TFR inverse ou non et ce de manie`re
dynamique. De`s lors, la taille des symboles MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA pourra e´voluer
dynamiquement,
le registre MCCDMA-CFG-SCALE ce parame`tre controˆle les arrondis re´alise´s lors de l’ope´ra-
tion de TFR,
le registre MCCDMA-CFG-NGUARD la dimension de l’intervalle de garde est modifiable par
l’interme´diaire de ce registre. Ce parame`tre sera le nombre d’e´chantillons Ng contenus
dans cet intervalle,
le registre MCCDMA-CFG-NB-SYMB-UTIL ce parame`tre de´termine le nombre de sous-por-
teuses utiles Npu contenues dans un symbole MC-CDMA. Il est fonction de deux autres
parame`tres, MCCDMA-CFG-SF et MCCDMA-CFG-NFFT. Le nombre de sous-porteuses
utiles Npu doit eˆtre un multiple de la longueur des codes d’e´talement Lc et infe´rieur a` la
taille de la TFR inverse qui re´alise l’ope´ration OFDM,
le registre FRAME-CFG-MCCDMA-BY-FRAME le parame`tre contenu dans ce registre cont-
roˆle la machine d’e´tat ge´rant le flux des syste`mes. Ce parame`tre de´termine le nombre de
symboles MC-CDMA de´die´s aux donne´es contenues dans une trame,
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le registre FRAME-CFG-MCCDMA-WAIT ce parame`tre de´finit une attente entre deux sym-
boles MC-CDMA conse´cutifs. Cette astuce de gestion de rythme permet la suppression de
changement de rythme a` l’inte´rieur du FPGA. De`s lors, le de´lai induit par le zero-padding
et l’insertion de l’intervalle de garde sera compense´ par cette attente. L’attente minimum
sera de´termine´e par le chronogramme illustre´ sur la figure (6.17),
N B _ S Y M B _ U T I L
N F F T N G U A R D
M C C D M A _ W A I T
FIG. 6.17 : Chronogramme de´terminant l’attente minimale entre le traitement de deux symboles MC-
CDMA ou OSTBC/MC-CDMA conse´cutifs.
le registre FRAME-CFG-FRAME-WAIT ce parame`tre permet d’imposer une attente mini-
mum entre deux trames conse´cutives.
Le tableau (6.6)re´capitule les parame`tres des syste`mes ainsi que leurs liens.
6.2.4 Machine d’e´tat exerc¸ant le controˆle des syste`mes
Afin de ge´rer le flux de donne´es issu de l’interface SDB avec le DSP et afin de controˆler
les e´metteurs MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA, une interface PC-Modem a e´te´ mise en place.
Cette machine d’e´tat se situe en amont de l’e´metteur sur le FPGA. Une fois la configuration
du FPGA effectue´e, tous les parame`tres du syste`me sont stocke´s et connus. La machine d’e´tat
peut ainsi avoir acce`s aux parame`tres ne´cessaires au dimensionnement du syste`me. Elle peut se
de´composer en trois fonctions majeures. La premie`re est la re´gulation de flux entre les donne´es
de 32 bits arrivant du DSP et les m donne´es ne´cessaires au codage binaire a` symbole. Il est ainsi
possible de re´guler la consommation de donne´es entre le FPGA et le DSP. Un registre a` de´calage a`
re´troaction line´aire, ou LFSR, pour Linear Feedback Shift Register, est e´galement inte´gre´ afin de
ge´ne´rer les donne´es d’autres utilisateurs qui servent de brouilleurs. La seconde fonction permet de
ge´rer les attentes entre chaque symbole MC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA et entre chaque trame,
comme de´crit dans la section pre´ce´dente. Cette gestion de rythme permet d’inse´rer des pe´riodes
d’inactivite´s a` l’entre´e du modem qui seront comple´te´es par les e´chantillons ajoute´s lors des
ope´rations de zero-padding et d’insertion de l’intervalle de garde. Par conse´quent, une unique
horloge de fonctionnement est ne´cessaire pour l’ensemble des syste`mes. En effet, sans ce pre´-
traitement, la mise en œuvre de ces syste`mes aurait ne´cessite´ trois domaines d’horloge diffe´rents.
La dernie`re fonctionnalite´ permet d’inse´rer des symboles dans la trame qui ne contiennent pas de
donne´es. Cela nous a permis de former des trames avec un symbole pilote utilise´ pour l’estimation
du canal.
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Il est pre´vu tre`s prochainement d’inse´rer un symbole pilote de synchronisation temporelle.
Ce symbole, sera compose´ d’un code pseudo ale´atoire offrant de bonnes caracte´ristiques d’au-
tocorre´lation. Cela permettra de de´tecter un pic de corre´lation, donc de´tecter ce symbole dans le
bruit ambiant ce qui reviendra a` de´tecter le de´but de trame.
Une machine d’e´tat e´galement inte´gre´e aux deux re´cepteurs est utilise´e pour parame`trer les
syste`mes. Elle permet e´galement d’assembler les m bits rec¸us du re´cepteur en mot de 32 bits afin
de reformer le fichier binaire initial. De`s lors, la comparaison des fichiers pourra eˆtre re´alise´e.
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FIG. 6.18 : Structure de l’e´metteur MC-CDMA.
6.3 Description et re´sultats de l’implantation du syste`me MC-CDMA
Le syste`me MC-CDMA est le syste`me implante´ le plus finalise´. En effet, ce syste`me inte`gre la
conversion du signal en analogique, que ce soit en bande de base ou en fre´quence interme´diaire.
La section 4.2 du chapitre 4 propose une description de´taille´e de chaque entite´ pre´sente dans ce
syste`me.
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6.3.1 Description de l’e´metteur MC-CDMA implante´
La structure de l’e´metteur MC-CDMA implante´ sur le FPGA est illustre´e sur la figure (6.18).
L’e´metteur MC-CDMA rec¸oit du DSP le fichier binaire contenant sa configuration, la valeur
des diffe´rents parame`tres utiles a` son dimensionnement et les donne´es de l’utilisateur actif a`
e´mettre. Les donne´es des brouilleurs ainsi que les bits de bourrage, e´mis si la totalite´ des Lc codes
d’e´talement ne sont pas utilise´s, sont ge´ne´re´s par l’interface Host-Modem de´crite pre´ce´demment.
 
T r a m e  M C - C D M A
S y m b o l e
 d ' e s t i m a t i o n
FIG. 6.19 : Capture temporelle d’une trame MC-CDMA, l’e´chelle temporelle e´tant de 20µs/div.
Les interfaces de communications ne´cessaires a` l’e´metteur sont : un lien CP pour la configura-
tion et le chargement des parame`tres entre le DSP et le FPGA, et un lien SDB dans le but d’assurer
le transport des donne´es issues du fichier de stimuli. Le lien entre le FPGA, donc la sortie de
l’e´metteur MC-CDMA, et le CNA sont deux liens SDB. Toutefois, nous utilisons uniquement le
lien physique SDB, le module de conversion ne supportant pas le protocole de communications.
De`s lors, la gestion d’un signal de controˆle qui de´termine la pre´sence de donne´es valides est
indispensable.
Les diffe´rents parame`tres ne´cessaires au dimensionnement du syste`me sont disponibles dans
le banc de registres de controˆle. Chaque entite´ a un lien avec le ou les registres ne´cessaires a` son
dimensionnement. Dans un souci de clarte´, ceux-ci ne sont pas repre´sente´s sur la figure (6.18).
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La figure (6.19) repre´sente le signal MC-CDMA e´mis en analogique pour une trame constitue´e
de six symboles de donne´es et un symbole d’estimation.
Les figures (6.20), (6.21), (6.22) et (6.23) repre´sentent le spectre du signal MC-CDMA e´mis
pour diffe´rentes configurations du convertisseur nume´rique/analogique.
FIG. 6.20 : Capture Fre´quentielle du signal
MC-CDMA en premie`re fre´quence interme´diaire,
l’e´chelle fre´quentielle e´tant de 10MHz/div.
FIG. 6.21 : Capture Fre´quentielle du signal MC-
CDMA en premie`re fre´quence interme´diaire avec
l’option de zero-stuffing, l’e´chelle fre´quentielle
e´tant de 10MHz/div
FIG. 6.22 : Capture Fre´quentielle du signal
MC-CDMA en seconde fre´quence interme´diaire,
l’e´chelle fre´quentielle e´tant de 20MHz/div
 
FIG. 6.23 : Capture Fre´quentielle du signal MC-
CDMA en seconde fre´quence interme´diaire avec
l’option de zero-stuffing, l’e´chelle fre´quentielle
e´tant de 20MHz/div
La figure (6.20) illustre le spectre du signal MC-CDMA en premie`re fre´quence interme´diaire.
La premie`re bande de fre´quence repre´sente la bande du signal utile. Les deux bandes supe´rieures
sont atte´nue´es par la re´ponse fre´quentielle du CNA en sin(x)/x. La figure (6.21) repre´sente
e´galement le spectre du signal MC-CDMA en premie`re fre´quence interme´diaire, mais avec l’op-
tion du CNA de zero-stuffing, option augmentant la re´ponse fre´quentielle du CNA. Il apparaıˆt ici
que l’utilisation de cette option n’est pas adapte´e, en effet, les bandes hautes du signal doivent
eˆtre atte´nue´es le plus possible, la re´gion d’inte´reˆt se trouvant sur la premie`re bande de fre´quence.
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De`s lors, afin d’obtenir un signal MC-CDMA en premie`re fre´quence interme´diaire, l’option de
zero-stuffing lie´ au CNA ne doit pas eˆtre se´lectionne´e.
En seconde fre´quence interme´diaire, les spectres du signal sans zero-stuffing, illustre´s sur
la figure (6.22), et avec zero-stuffing, illustre´s sur la figure (6.23), montrent tout l’inte´reˆt de ce
mode. En effet, la re´gion d’inte´reˆt est ici situe´e, non plus en premie`re fre´quence interme´diaire,
mais a` 30 MHz dans notre cas. Sans le mode zero-stuffing, les bandes de fre´quences situe´es dans
la zone d’inte´reˆt sont atte´nue´es diffe´remment, engendrant une distorsion du signal. L’utilisation
du mode zero-stuffing permet de diminuer la distorsion entre ces deux lobes et atte´nue e´galement
les bandes de fre´quences non de´sire´es, celles-ci e´tant situe´es dans le lobe secondaire du filtre
en sin(x)/x. Cependant, une diminution de la puissance d’e´mission est constate´e. Il sera alors
possible de conside´rer la premie`re bande de fre´quence centre´e sur 30 MHz ou son image centre´e
sur 50 MHz.
6.3.2 Description du re´cepteur MC-CDMA implante´
La structure du re´cepteur MC-CDMA, illustre´e sur la figure (6.24), est quasiment identique
a` la structure de l’e´metteur. Ne´anmoins, l’introduction du symbole d’estimation est remplace´e
par les e´tages de de´tection du symbole d’estimation, d’estimation du canal de propagation et
d’e´galisation.
La nume´risation des donne´es est toujours active, le de´clenchement du re´cepteur se fait par
un signal de controˆle issu de l’e´metteur. A ce jour, ce syste`me de synchronisation est utilise´ car
aucune me´thode de synchronisation temporelle n’a e´te´ mise en place. Il en est de meˆme pour
l’horloge du syste`me qui provient du module SMT 398 de l’e´metteur, celle-ci est connecte´e sur
le module SMT 380 de conversion analogique/nume´rique.
Des perturbations sur le signal sont engendre´es par des distorsions introduites dans le modem.
Celles-ci sont dues aux filtres FIR pre´sents a` l’e´mission et a` la re´ception, dans les entite´s de
synthe`se nume´rique. Elles sont e´galement cause´es par la conversion analogique puis nume´rique
du signal. Nous avons constate´ que ces perturbations varient notamment en fonction de la de´rive
en tempe´rature des convertisseurs. Ainsi, un bruit blanc additif gaussien s’ajoute au signal MC-
CDMA lors de la conversion analogique. Ne´anmoins, les variations de la constellation, illustre´es
sur la figure (6.25), ne sont pas assez significatives pour engendrer un TEB non nul.
6.3.3 Configuration implante´e
La configuration implante´e est parame`trable. Les parame`tres peuvent prendre le jeu de va-
leurs re´capitule´ dans le tableau (6.7). De`s lors, plusieurs configurations peuvent eˆtre teste´es avec
une seule implantation mate´rielle. Ainsi, les parame`tres tels que le de´bit, le TEB, le nombre d’uti-
lisateurs, la dure´e du symbole MC-CDMA, etc. . . pourront e´voluer selon les contraintes impose´es
par le canal de propagation, les utilisateurs et/ou l’application a` satisfaire.
Certains parame`tres sont limite´s par le syste`me lui-meˆme, en effet, il est impossible d’avoir
plus de sous-porteuses utiles que de sous-porteuses disponibles lors du calcul de la TFR. D’autres
Version finale – 27/12/2005
204 RE´SULTATS D’IMPLANTATION DES SYSTE`MES MC-CDMA ET OSTBC/MC-CDMA
R é c e p t e u r  M C - C D M AM i s e  e n  f o r m e
S u p p r e s s i o n  i n t e r v a l l e  d e  g a r d e
D é m o d u l a t i o n  O F D M
E g a l i s a t i o nE s t i m a t i o n
D é s e n t r e l a c e m e n t
D é s é t a l e m e n t  d e  s p e c t r e
D é m u l t i p l e x a g e  u t i l i s a t e u r s
D é c o d a g e  b i n a i r e
S u p p r e s s i o n  z e r o - p a d d i n g
I n t e r f a c e  P C I  v i a  l e  D S P   
C P
Ba
nc
 de
 re
gis
tre
s d
e c
on
trô
le
S D B
F P G A
S u p p o r t  S D B
I n t e r f a c e  M o d e m - H o s t
C o n v e r s i o n  A n a l o g i q u e / N u m é r i q u e
E x t r a c t i o n  s y m b o l e  d ' e s t i m a t i o n
FIG. 6.24 : Structure du re´cepteur MC-CDMA.
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FIG. 6.25 : Constellation observe´e lors de la re´ception du signal MC-CDMA apre`s les e´tapes de CNA et
CAN.
Parame`tres caracte´ristiques Configuration implante´e
Fre´quence d’e´chantillonnage fs 20 MHz
Nombres de sous-porteuses Np de Lfhtmin a` Lfftmax
Nombres de sous-porteuses
utiles Npu
de Lfhtmin a` Lfftmax
Bande utilise´e W (fs/Np ∗Npu) MHz
Dure´es symbole Ts Lfftmaxfs µs
Dure´es de l’intervalle de garde
Tg
de 0 a` Lfftmaxfs µs
Longueurs des codes
d’e´talement Lc
de 2 a` Npu
2 6 Lc 6 NpuDe´bits binaires par utilisateur
Du en Mbit/s de 1 a` Npu/2
TAB. 6.7 : Parame`tres de la la configuration parame`trable du syste`me MC-CDMA.
Version finale – 27/12/2005
206 RE´SULTATS D’IMPLANTATION DES SYSTE`MES MC-CDMA ET OSTBC/MC-CDMA
parame`tres sont limite´s par des contraintes mate´rielles, telle que l’IP de TFR qui ne peut pas
implanter des fonctions FFT de plus de 16384 points. De`s lors Lfftmax ne pourra pas de´passer
cette limite. Le parame`tre Lfhtmin , qui de´termine la taille minimale de la matrice de Hadamard
implantable, a une limite basse impose´e par la the´orie de 2.
Bien que de multiples configurations soient possibles, seulement quelques unes d’entre elles
ont un sens re´el. En effet, nous pouvons nous interroger sur l’utilite´ de dimensionner un syste`me
avec des codes d’e´talement de longueur 2 ou bien un nombre de sous-porteuses actives de 2.
Ainsi le dimensionnement d’un syste`me vis a` vis de son environnement reste primordial.
6.3.4 Complexite´ du syste`me MC-CDMA
Le tableau (6.8) est un re´capitulatif de l’occupation du Virtex2, en terme de blocs logiques,
blocs me´moires et multiplieurs, par l’e´metteur et le re´cepteur MC-CDMA ainsi que de leurs fonc-
tions respectives. Il est divise´ en plusieurs sous-parties. Ses deux parties principales sont de´die´es
a` l’e´metteur d’une part et au re´cepteur d’autre part. Ces parties sont elles aussi scinde´es en deux,
la premie`re de´die´e aux fonctions ne´cessaires a` l’interfac¸age du modem avec l’ordinateur hoˆte et
la seconde consacre´e a` la description de la complexite´ des fonctions pre´sentes dans l’e´metteur et
le re´cepteur.
Les interfaces de communications implante´es sont un CP, utilise´ en mode bidirectionnel, et
deux SDB (un re´cepteur et un e´metteur). L’interface CP est utilise´e lors du te´le´chargement du
fichier de configuration du FPGA, puis, lors des e´changes, via l’entite´ « Config Dynamic », entre
DSP et FPGA de manie`re a` parame`trer ce dernier. En ce qui concerne l’e´metteur, les donne´es de
l’utilisateur actif proviennent du DSP et aucun autre e´change de donne´es n’est effectue´ par le biais
du SDB. Le SDB sert uniquement en re´ception, ce qui simplifie son inte´gration en supprimant
notamment une FIFO de 255*32 bits. Il en est de meˆme pour le re´cepteur, le SDB utilise´ sert
uniquement a` transmettre les donne´es de´module´es de l’utilisateur actif au DSP, c’est pourquoi,
un SDB simplifie´ qui n’inte`gre que les fonctions d’e´mission est utilise´.
Les fonctions les plus complexes du syste`me MC-CDMA sont l’e´talement de spectre et la mo-
dulation OFDM. Les re´sultats de l’e´tude de complexite´ des fonctions re´alise´e avec l’outil CoFluent
Studio sont confirme´s. Ces deux fonctions utilisent les 3/4 des ressources logiques de l’e´metteur
et du re´cepteur. Une solution se´duisante serait de regrouper ces deux fonctions en une puisque
celles-ci sont base´es sur un e´le´ment de base proche, appele´ papillon. L’ope´ration d’entrelacement
devant eˆtre de´place´e. Une telle solution a e´te´ pre´sente´e dans [163].
Les IP de TFR utilise´es ont e´te´ implante´es en mode radix-4 et acceptent un flux de donne´es
continue, ceci afin de re´duire au maximum la latence engendre´e par cette ope´ration et de re´pondre
aux contraintes de de´bits. Pour ce faire, ce mode utilise un surcroıˆt de blocs RAM et de logique.
XC2V2000 Slices Slice Flip Flops 4 input LUT Blocs RAM MULT18X18
10752 100% 21504 100% 21504 100% 56 100% 56 100%
´Emetteur MC-CDMA
Total 6387 59% 8585 39% 9333 43% 26 46% 24 42%
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Fonctions Slices Slice Flip Flops 4 input LUT Blocs RAM MULT18X18
CP BiDir 64 0% 105 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Rx 229 2% 197 0% 177 0% 2 3% 0 0%
Interface
Host-Modem
327 3% 222 1% 620 2% 0 0% 0 0%
Config
Dynamic
409 3% 659 3% 151 0% 0 0% 0 0%
´Emetteur 5180 48% 7016 32% 7984 37% 24 42% 24 42%
Multiplexage
utilisateurs
116 1% 24 0% 215 0% 0 0% 0 0%
Codage
binaire a`
symbole
21 0% 32 0% 33 0% 0 0% 0 0%
´Etalement de
spectre
1283 11% 1618 7% 1470 6% 0 0% 0 0%
Entrelacement 322 2% 421 1% 478 2% 2 3% 0 0%
Insertion
zero-padding
389 3% 418 1% 568 2% 2 3% 0 0%
Insertion
symbole
d’estimation
49 0% 34 0% 89 0% 0 0% 0 0%
IFFT 2661 24% 3910 18% 4339 20% 19 33% 9 16%
Insertion
intervalle de
garde
150 1% 91 0% 283 1% 1 1% 0 0%
Mise sur
porteuse
693 6% 1078 5% 687 3% 0 0% 15 26%
Re´cepteur MC-CDMA
Total 7237 67% 10606 49% 9386 43% 28 50% 32 57%
CP BiDir 64 0% 105 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Tx 126 1% 190 0% 182 0% 3 5% 0 0%
Interface
Modem-Host
61 0% 107 0% 59 0% 0 0% 0 0%
Config
Dynamic
381 3% 611 2% 148 0% 0 0% 0 0%
Re´cepteur 6296 58% 9158 42% 8712 40% 25 44% 32 57%
Mise en
forme
692 6% 1094 5% 687 3% 0 0% 15 26%
Suppression
intervalle de
garde
79 0% 43 0% 149 0% 0 0% 0 0%
FFT 2674 24% 3918 18% 4498 20% 19 33% 9 16%
Suppression
zero-padding
196 1% 241 1% 337 1% 2 3% 0 0%
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Fonctions Slices Slice Flip Flops 4 input LUT Blocs RAM MULT18X18
Extraction
symbole
d’estimation
43 0% 26 0% 78 0% 0 0% 0 0%
Estimation 1320 12% 2233 10% 942 4% 1 1% 4 7%
´Egalisation 52 0% 25 0% 97 0% 1 1% 4 7%
De´sentre-
lacement
322 2% 421 1% 478 2% 2 3% 0 0%
De´se´talement
de spectre
1370 12% 1612 7% 1669 7% 0 0% 0 0%
De´multiplexage
utilisateurs
58 0% 38 0% 108 0% 0 0% 0 0%
De´codage
binaire
58 0% 38 0% 108 0% 0 0% 0 0%
TAB. 6.8 : Re´capitulatif des ressources utilise´es par l’e´metteur et le
re´cepteur MC-CDMA sur un FPGA Virtex2 (XC2V2000), ayant 2 mil-
lions de portes.
Nous pouvons noter que le point bloquant est l’occupation des blocs RAM et des multiplieurs.
En effet, ce de´tail de l’architecture du Virtex2, qui a e´te´ souleve´ lors de la section 6.1.4.2, implique
que l’utilisation disjointe de toutes ces ressources est impossible. Le cas e´che´ant, deux solutions
sont a` envisager. L’utilisation de RAM externe, dans ce cas, les acce`s au RAM doivent supporter
les contraintes de de´bit. Une autre solution consisterait a` utiliser de la me´moire distribue´e dispo-
nible dans les CLB. Cette solution reste couˆteuse en nombre de CLB et pourrait complexifier le
routage de l’application. Nous pourrions e´galement augmenter le nombre de portes du compo-
sant en changeant de carte fille. La famille de composant pourra e´galement changer, au profit d’un
composant FPGA inte´grant d’ores et de´ja` un micro-processeur pouvant e´tablir directement un lien
avec l’ordinateur hoˆte et permettant de re´aliser certaines fonctions pour l’instant implante´es dans
le FPGA. Ainsi l’utilisation restrictive des DSP que l’on fait actuellement serait supprime´e. L’uti-
lisation de plate-formes de prototypage compose´e de cartes filles se justifie encore, en facilitant
le passage d’un composant a` un autre, ou d’une famille de composant a` une autre.
6.3.5 De´bits mesure´s du syste`me MC-CDMA
Les de´bits ont e´te´ observe´s a` diffe´rents stades d’inte´gration de l’application MC-CDMA. Tout
d’abord, le syste`me nume´rique a e´te´ teste´. De ce fait, des mesures de de´bit et de TEB ont pu
eˆtre effectue´es afin de valider l’implantation du syste`me nume´rique. Cette e´tape valide´e, les mo-
dules de conversion ont e´te´ ajoute´s. Les meˆmes mesures de de´bit et de TEB ont e´te´ re´alise´es en
vue de valider le mode analogique du syste`me. Ainsi, les de´bits pre´sente´s dans le tableau (6.9)
conside`re l’implantation du syste`me MC-CDMA en mode nume´rique, a` savoir comprenant l’in-
sertion/suppression de l’intervalle de garde, et sans ajout de symbole d’estimation.
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Parame`tres caracte´ristiques De´bits mesure´s pour
l’utilisateur actifconfiguration
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 0,9 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 1,8 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 16 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 0,76 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 160 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 0,61 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 128 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 3.64 Mbit/s20 MHz 12,8µs 0, 4µs 256 192 8 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 3,33 Mbit/s20 MHz 3,2µs 0, 4µs 64 48 8 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 29 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 58 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 4
TAB. 6.9 : Configurations du modem MC-CDMA en nume´rique associe´es aux de´bits mesure´s.
Les mesures de de´bits pre´sente´es dans le tableau (6.9) montrent tout d’abord la modularite´ du
syste`me MC-CDMA implante´. Ces mesures mettent en e´vidence l’impact des diffe´rents parame`tres
sur le de´bit de l’utilisateur actif. Comme on pouvait s’y attendre, on peut remarquer que plus les
longueurs des codes d’e´talement sont longs, plus le nombre d’utilisateurs, qui cohabitent sur les
meˆmes sous-porteuses, peut augmenter, mais moins le de´bit par utilisateur est e´leve´.
Un autre re´sultat inte´ressant apparaıˆt lors de la suppression de sous-porteuses utiles. Dans
l’exemple pre´sente´, le de´bit mesure´ traduit bien une baisse du de´bit de l’utilisateur actif de 1/6e`me.
En effet, le symbole MC-CDMA comporte tout d’abord 192 sous-porteuses utiles ou` 6∗32 paquets
de donne´es e´tale´es. Ensuite, il ne dispose que de 160 sous-porteuses utiles, soit 5 ∗ 32 paquets de
donne´es e´tale´es. Ainsi 1/6e`me du de´bit se voit supprime´.
Le de´bit obtenu en faisant varier la taille des TFR reste stable. Cela s’explique par le choix des
parame`tres, un rapport de quatre lie chaque parame`tre entre eux. La diffe´rence est due a` la dure´e
de l’intervalle de garde qui comporte le meˆme nombre d’e´chantillons dans les deux cas. Ainsi, le
test qui conside`re la TFR la plus grande aura moins de pertes puisque l’intervalle de garde sera
inse´re´ quatre fois moins souvent.
Le dernier test pre´sente´ souligne la modularite´ du de´bit associe´ a` l’utilisateur actif. En effet,
un utilisateur peut occuper tout ou partie des codes disponibles. Le de´bit de cet utilisateur pourra
ainsi varier du de´bit nominale de 0, 9Mbit/s obtenu dans le premier test a` 58Mbit/s obtenu dans le
dernier test. Cette variation est fonction du nombre de codes d’e´talement utilise´s par l’utilisateur
actif et du codage binaire a` symbole.
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Pour une liaison analogique, en bande de base ou en fre´quence interme´diaire, les diffe´rentes
configurations du modem MC-CDMA sont toujours possibles. Ne´anmoins, les re´sultats pre´sente´s
ne conside`rent qu’une configuration, pour une meilleure lisibilite´. Cette dernie`re est e´galement
utilise´e pre´ce´demment dans le tableau (6.9). De`s lors, les de´bits peuvent eˆtre compare´s. La confi-
guration et le de´bit mesure´ sont re´pertorie´s dans le tableau (6.10).
Parame`tres caracte´ristiques De´bits mesure´s pour
l’utilisateur actifconfiguration
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 0.77 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 2
TAB. 6.10 : Configuration du modem MC-CDMA en analogique et re´sultat de mesure du de´bit associe´.
Cette perte de de´bit s’explique notamment par l’ajout d’un symbole MC-CDMA entier de´die´
a` l’estimation de canal. La trame MC-CDMA conside´re´e est constitue´e de sept symboles au total,
dont six sont consacre´s aux donne´es. Par conse´quent, le de´bit maximal en mode analogique sera
e´gal aux 6/7e`me du de´bit obtenu en nume´rique.
6.4 Description et re´sultats de l’implantation du syste`me OSTBC/MC-
CDMA
6.4.1 Description de l’e´metteur OSTBC/MC-CDMA implante´
La structure de l’e´metteur OSTBC/MC-CDMA implante´ sur le FPGA est illustre´e sur la fi-
gure (6.26).
L’e´metteur OSTBC/MC-CDMA se de´coupe en trois parties. La premie`re, comprenant le de´but
de la chaıˆne de traitement jusqu’a` la fonction de zero-padding, et la dernie`re, avec la modulation
OFDM et l’insertion de l’intervalle de garde, sont directement issues de l’e´metteur MC-CDMA
pre´ce´demment pre´sente´. La deuxie`me partie de l’e´metteur est constitue´e du codeur OSTBC ajoute´
en vue de scinder le flux des donne´es entrantes en deux flux distincts transmis sur chacune des
deux antennes. De`s lors, la duplication des fonctions de modulation OFDM et d’insertion d’inter-
valle de garde est ne´cessaire.
Les parame`tres ne´cessaires au dimensionnement du syste`me ainsi que les e´changes de don-
ne´es avec l’ordinateur hoˆte sont e´quivalents a` ceux du syste`me SISO. De`s lors les interfaces de
communications entrantes, de configurations et de controˆles peuvent eˆtre re´utilise´es.
6.4.2 Description du re´cepteur OSTBC/MC-CDMA implante´
Le re´cepteur OSTBC/MC-CDMA se de´coupe, e´galement, en trois parties. La premie`re, allant
de la suppression du zero-padding a` la de´cision binaire et la dernie`re, avec la suppression de
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FIG. 6.26 : Structure de l’e´metteur OSTBC/MC-CDMA.
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l’intervalle de garde et la de´modulation OFDM, sont directement issues du re´cepteur MC-CDMA
pre´ce´demment pre´sente´e. La deuxie`me partie du re´cepteur est constitue´e de la combinaison des
signaux des deux antennes de re´ception ainsi que de leur e´galisation. Cette dernie`re contient
la valeur ajoute´e de ce re´cepteur. Cette entite´ rec¸oit deux flux de donne´es synchrones. Ensuite,
elle effectue la combinaison des signaux et l’ope´ration d’e´galisation. Les e´chantillons qui en
ressortent doivent alors eˆtre traite´s comme dans le cas SISO.
Comme pour l’e´metteur OSTBC/MC-CDMA, les interfaces de communications sortantes, de
configurations et de controˆles du re´cepteur MC-CDMA peuvent eˆtre re´utilise´es.
F P G A
S u p p r e s s i o n  i n t e r v a l l e  d e  g a r d e
A n t e n n e  1 A n t e n n e  2
R é c e p t e u r  
O S T B C / M C - C D M A
D é m o d u l a t i o n  O F D M
S u p p r e s s i o n  i n t e r v a l l e  d e  g a r d e
D é m o d u l a t i o n  O F D M
C o m b i n a i s o n - E g a l i s a t i o n
S u p p r e s s i o n  z e r o - p a d d i n g
D é s e n t r e l a c e m e n t
D é s é t a l e m e n t  d e  s p e c t r e
D é m u l t i p l e x a g e  u t i l i s a t e u r s
D é c o d a g e  b i n a i r e
I n t e r f a c e  P C I  v i a  l e  D S P   
C P
Banc de registres de contrôle
S D B
I n t e r f a c e  M o d e m - H o s t
S D B S D B
FIG. 6.27 : Structure du re´cepteur OSTBC/MC-CDMA.
6.4.3 Complexite´ du syste`me OSTBC/MC-CDMA
Le tableau (6.11) est un re´capitulatif de la complexite´ relative de l’e´metteur et du re´cepteur
OSTBC/MC-CDMA ainsi que de leurs fonctions respectives. Le tableau est divise´ en plusieurs
sous-parties, suivant le sche´ma du tableau (6.8). Ainsi, les deux parties principales sont de´die´es
a` l’e´metteur d’une part et au re´cepteur d’autre part. Puis ces parties sont de nouveau scinde´es en
deux. La premie`re est de´die´e aux fonctions ne´cessaires a` l’interfac¸age du modem avec l’ordina-
teur hoˆte et la seconde, quant a` elle, est de´die´e a` la description de la complexite´ des fonctions de
l’e´metteur et du re´cepteur.
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Les interfaces de communications implante´es sont un CP, utilise´ en mode bidirectionnel, et
six SDB. Pour l’e´metteur, un SDB est en re´ception et deux en e´mission et inversement pour le
re´cepteur. L’interface CP est utilise´e lors du te´le´chargement du fichier de configuration du FPGA
et lors des e´changes entre DSP et FPGA. A l’e´mission, les e´changes de donne´es, effectue´s par le
biais du SDB, entre le DSP et le FPGA ne concernent que les donne´es de l’utilisateur actif. De`s
lors, le SDB est utilise´ uniquement en re´ception. Il est alors possible de simplifier son inte´gration
en supprimant notamment une FIFO de 255*32 bits. Les donne´es transmises sortent sur deux
SDB configure´s en e´mission. Il en est de meˆme pour le re´cepteur. Les deux SDB qui rec¸oivent les
donne´es de l’e´metteur sont configure´s en re´cepteur simple. Le SDB en sortie qui sert uniquement
a` transmettre les donne´es de´module´es de l’utilisateur actif au DSP est simplifie´ en n’inte´grant que
les fonctions d’e´mission.
Contrairement au cas du modem SISO, les configurations des IP de TFR ne sont pas re´utilise´es.
En effet, les e´tapes de placement/routage ne peuvent eˆtre re´alise´es avec les configurations de
TFR pre´ce´dentes. Le nombre de RAM et de multiplieurs de´passe la capacite´ de la cible Virtex2
conside´re´e. De`s lors, les IP de TFR ont e´te´ implante´es en mode radix-2. En outre, les donne´es
ont e´te´ transmises non plus en mode continu comme pre´ce´demment pour le syste`me MC-CDMA,
mais en mode paquet. Cette configuration ne´cessite d’utiliser moins de blocs RAM et de logique.
Bien que ce mode de fonctionnement ne satisfasse pas les contraintes de de´bits, ces concessions
sont obligatoires, afin de re´pondre aux contraintes de placement/routage du composant choisi.
L’implantation d’un syste`me OSTBC/MC-CDMA qui re´pond aux contraintes de de´bit est cependant
envisageable sur une cible FPGA qui comporte plus de logique et surtout plus de blocs RAM.
XC2V2000 Slices Slice Flip Flops 4 input LUT Blocs RAM MULT18X18
10752 100% 21504 100% 21504 100% 56 100% 56 100%
´Emetteur OSTBC/MC-CDMA
Total 7168 66% 9924 46% 10602 49% 26 46% 18 32%
CP BiDir 64 0% 103 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Rx 229 2% 197 0% 177 0% 2 3% 0 0%
Interface
Host-Modem
295 2% 215 0% 564 2% 0 0% 0 0%
Config
Dynamic
409 3% 659 3% 151 0% 0 0% 0 0%
´Emetteur 5734 53% 7972 37% 8932 41% 20 35% 18 32%
Multiplexage
utilisateurs
116 1% 24 0% 215 0% 0 0% 0 0%
Codage
binaire a`
symbole
21 0% 32 0% 33 0% 0 0% 0 0%
´Etalement de
spectre
1283 11% 1618 7% 1470 6% 0 0% 0 0%
Entrelacement 322 2% 421 1% 478 1% 2 3% 0 0%
Insertion
zero-padding
389 3% 418 1% 568 2% 2 3% 0 0%
Codage
temps-espace
257 2% 331 1% 455 2% 0 0% 0 0%
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Fonctions Slices Slice Flip Flops 4 input LUT Blocs RAM MULT18X18
IFFT 1836 17% 2816 13% 2703 12% 7 12% 9 16%
Insertion
intervalle de
garde
150 1% 91 0% 283 1% 1 1% 0 0%
Interface de
sortie
95 0% 161 0% 122 0% 2 3% 0 0%
Re´cepteur OSTBC/MC-CDMA
Total 7533 70% 10416 48% 9704 45% 25 44% 34 60%
CP BiDir 64 0% 103 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Tx 126 1% 190 0% 182 0% 3 5% 0 0%
Interface
Modem-Host
61 0% 107 0% 59 0% 0 0% 0 0%
Config
Dynamic
326 3% 515 2% 142 0% 0 0% 0 0%
Re´cepteur 6187 57% 8715 40% 8665 40% 18 32% 34 60%
Interface
d’entre´e
229 2% 197 0% 179 0% 2 3% 0 0%
Suppression
intervalle de
garde
79 0% 43 0% 149 0% 0 0% 0 0%
FFT 1847 17% 2824 13% 2861 13% 7 56% 9 16%
Combinaison
´Egalisation
temps-espace
797 7% 1093 5% 389 1% 0 0% 16 28%
Suppression
zero-padding
196 1% 241 1% 336 1% 2 3% 0 0%
De´sentre-
lacement
322 2% 421 1% 478 2% 2 3% 0 0%
De´se´talement
de spectre
1370 12% 1612 7% 1669 7% 0 0% 0 0%
De´multiplexage
utilisateurs
58 0% 38 0% 108 0% 0 0% 0 0%
De´codage
binaire
44 0% 48 0% 42 0% 0 0% 0 0%
TAB. 6.11 : Re´capitulatif des ressources utilise´es par l’e´metteur et
le re´cepteur OSTBC/MC-CDMA en nume´rique sur un FPGA Virtex2
(XC2V2000), ayant 2 millions de portes.
Version finale – 27/12/2005
6.5 CONCLUSION 215
6.4.4 De´bits mesure´s du syste`me OSTBC/MC-CDMA
Les de´bits mesure´s pour le modem OSTBC/MC-CDMA sont re´pertorie´s dans le tableau (6.12).
Les de´bits observe´s lors des tests sur plate-forme sont moins e´leve´s que les de´bits mesure´s pour
le modem SISO. Cette chute de de´bit peut eˆtre explique´e de la manie`re suivante. Premie`rement, la
technique de codage temps-espace utilise´e ne permet pas d’augmenter le de´bit de transmission,
mais la diversite´ et donc la robustesse du syste`me. Deuxie`mement, la complexite´ du modem
MIMO implique des concessions sur le de´bit du syste`me. L’IP de TFR utilise´e fonctionne, dans
le mode SISO, en flux continu. Hors ce mode requiert un nombre de blocs RAM trop important
pour eˆtre implante´ dans le composant FPGA XC2V2000 que nous disposons. L’IP ne pouvant
plus traiter les donne´es en mode continu, une attente entre chaque symbole MC-CDMA doit eˆtre
inse´re´e afin de respecter le de´lai de traitement induit par ce nouveau mode de fonctionnement et
donc faire chuter le de´bit.
La robustesse du syste`me implante´ face a` un canal de propagation re´aliste doit eˆtre e´tudie´e.
Ce test pourra eˆtre effectue´ une fois l’interface analogique valide´e et le raccord avec la partie RF
du projet PALMYRE re´alise´. Ce modem MIMO pourra aussi servir d’application en vue de tester
le simulateur de canal de´veloppe´ par le projet SIMPAA2.
Parame`tres caracte´ristiques De´bits mesure´s pour
l’utilisateur actifconfiguration
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 0,36 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 0,73 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 4
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 11,56 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m 23,13 Mbit/s20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 4
TAB. 6.12 : Configurations du modem OSTBC/MC-CDMA en nume´rique associe´es aux de´bits mesure´s.
6.5 Conclusion
Ce dernier chapitre a permis de pre´senter l’implantation des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/
MC-CDMA. Tout d’abord, l’architecture de la plate-forme de prototypage a e´te´ de´taille´e. Ensuite,
apre`s une bre`ve description de l’environnement logiciel, les cartes filles, les composants et les
me´dias de communications ont e´te´ de´crits. L’architecture de la plate-forme alors connue, l’en-
vironnement de test mis en place pour permettre les e´changes de donne´es entre le PC hoˆte et la
plate-forme a e´te´ introduit. En outre, l’interface DSP-FPGA a e´te´ plus particulie`rement de´taille´e.
Elle permet le dimensionnement dynamique des syste`mes et du format de trame au regard des
contraintes induites par l’activite´ du syste`me d’exploitation.
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Apre`s la description de la carte de prototypage et de l’environnement de test, les re´sultats
d’implantation du syste`me MC-CDMA en terme de blocs logiques, RAM et multiplieurs du Vir-
tex2 sont de´crits. Les mesures de de´bits binaire par utilisateur y sont e´galement pre´sente´es pour
diffe´rentes configurations. Comme le syste`me MC-CDMA inclut les e´tages de transposition en
fre´quence interme´diaire, les de´bits binaires et les performances en terme de TEB du syste`me
nume´rique en bande de base et en analogique en fre´quence interme´diaire peuvent alors eˆtre me-
sure´s et compare´s.
Enfin, l’implantation du syste`me OSTBC/MC-CDMA est de´taille´e. Les ressources mate´rielles
du Virtex2 utilise´ sont e´value´es et les mesures du de´bit binaire par utilisateur sont pre´sente´es. Les
de´bits mesure´s sont infe´rieurs a` ceux du syste`me MC-CDMA. Ceci est duˆ aux contraintes d’im-
plantation du syste`me OSTBC/MC-CDMA et notamment des deux TFR. En effet, la complexite´
d’implantation du syste`me OSTBC/MC-CDMA est telle que la synthe`se sur le Virtex2 utilise´ est
impossible. L’ope´ration de modulation OFDM e´tant le point bloquant, des compromis sur les
parame`tres de la TFR ont dus eˆtre consentis. Ces simplifications entraıˆnent une perte de de´bit.
Toutefois, l’utilisation d’une nouvelle cible comportant plus de blocs RAM et de multiplieurs
permettrait une implantation non limite´e de ce syste`me et rendrait ainsi possible l’obtention des
de´bits escompte´s.
Les re´sultats d’implantation montrent que les fonctions d’e´talement de spectre et surtout de
modulation OFDM sont les plus complexes a` mettre en œuvre. En effet, les ope´rations de mo-
dulation OFDM et d’e´talement de spectre occupent respectivement 54% et 21% de l’e´metteur
MC-CDMA, 46% et 19% du re´cepteur MC-CDMA. En ce qui concerne le syste`me OSTBC/MC-
CDMA, ces remarques sont e´quivalentes meˆme si l’implantation des TFR a e´te´ simplifie´e. De ce
fait, les ope´rations de modulation OFDM pour chaque antenne et d’e´talement de spectre occupent
respectivement 32% et 19% de l’e´metteur et du re´cepteur OSTBC/MC-CDMA. Ainsi, les re´sultats
de l’e´tude de complexite´ re´alise´e au chapitre 5 sont pleinement confirme´s.
Les travaux actuellement mene´s au sein du laboratoire visent a` inte´grer les dernie`res fonctions
ne´cessaires au bon fonctionnement du modem MC-CDMA, en vue de l’inte´grer a` la plate-forme
PALMYRE.
Les diffe´rents re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont notamment apporte´s une contribution
significative au projet europe´en IST MATRICE dans la re´alisation d’un de´monstrateur mate´riel
complet reposant sur l’utilisation de la technique MC-CDMA [164].
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Conclusion ge´ne´rale et
perspectives
L’e´volution observe´e des syste`mes de radiocommunications me`ne au constat de la ne´cessite´
d’une convergence entre les diffe´rents re´seaux sans fil, qu’ils soient locaux ou radiomobiles.
L’interope´rabilite´ alors requise doit ainsi permettre de re´pondre aux contraintes d’acce`s perma-
nents a` des applications multime´dias et ce en tout lieu. Ces observations forment les objectifs
du de´veloppement de la future quatrie`me ge´ne´ration d’e´quipements radiomobiles. Ce cadre de
re´alisation technologique constitue e´galement les bases du concept e´mergeant de la Radio Logi-
cielle. De`s lors, la mise au point de la couche physique de transmission de tels dispositifs passe
par le de´veloppement de nouvelles techniques de modulations a` haute efficacite´ spectrale et ro-
bustes vis-a`-vis des contraintes des canaux radiomobiles de propagation. Par ailleurs, la maıˆtrise
de la complexite´ et des couˆts de de´veloppement incite a` proposer des de´marches de conception
efficaces et adapte´es aux spe´cificite´s technologiques d’un tel contexte. En effet, la mise en œuvre
pratique de ces syste`mes repose le plus souvent sur l’utilisation d’architectures mate´rielles de
natures he´te´roge`nes. Dans un tel cadre, ce travail de the`se a porte´ sur le prototypage de syste`mes
multi-porteuses a` haut-de´bit et plus particulie`rement de syste`mes qui inte`grent une modulation
a` porteuses multiples et a` acce`s multiple par re´partition de codes comportant une ou plusieurs
antennes en e´mission et/ou en re´ception. Ces syste`mes sont d’ailleurs fortement pressentis pour
la re´alisation de la couche physique des futurs re´seaux sans fil de quatrie`me ge´ne´ration.
En analysant l’e´volution des syste`mes de radiocommunications et en pre´sentant ainsi le
contexte dans lequel se situe le de´veloppement de la future quatrie`me ge´ne´ration d’e´quipements
radiomobiles, le chapitre 1 a permis de de´finir le cadre et les contraintes qui constituent les bases
de notre e´tude. Afin de proposer une solution pertinente vis-a`-vis de ces contraintes, il convient
notamment d’e´tudier les perturbations introduites par le canal radiomobile de propagation. En
effet, la connaissance du comportement et des caracte´ristiques du canal est indispensable a` la
bonne adaptation du signal e´mis et au dimensionnement approprie´ du syste`me associe´.
Pour cette raison, le chapitre 2 de´crit la caracte´risation du canal de propagation afin d’en
obtenir une mode´lisation ge´ne´rale. Les principaux parame`tres repre´sentatifs du comportement
du canal ont alors e´te´ de´finis ainsi que leur impact possible sur la transmission d’informations
entre syste`mes radiomobiles.
Compte tenu des contraintes ainsi pre´sente´es, le chapitre 3 de´taille les proprie´te´s conduisant
a` conside´rer les techniques MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA comme solutions pertinentes pour la
re´alisation de la couche physique de transmissions des futurs re´seaux de radiocommunications.
En effet, ces techniques tirent parti des proprie´te´s des modulations a` porteuses multiples et de
l’e´talement de spectre pour la technique MC-CDMA. La technique OSTBC/MC-CDMA s’appuie sur
les avantages de la technique MC-CDMA et sur la diversite´ spatiale apporte´e par les re´seaux d’an-
tennes pre´sents en e´mission et/ou en re´ception. Ces deux techniques se re´ve`lent particulie`rement
adapte´es au cas des liaisons descendantes entre stations de base et mobiles. Diffe´rentes techniques
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de de´tection mises en œuvre au sein des re´cepteurs MC-CDMA ainsi que leur adaptation au cas
du syste`me OSTBC/MC-CDMA ont e´te´ pre´sente´es et leurs performances e´value´es sur le mode`le
the´orique du canal de Rayleigh.
Le chapitre 4 de ce document expose la mise en œuvre des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA. La conception de ces syste`mes est pre´ce´de´e par l’analyse de la complexite´ et l’estima-
tion de la me´moire utile aux diffe´rentes ope´rations ne´cessaires a` la re´alisation de ces syste`mes.
De cette manie`re, cette e´tude permet une estimation du nombre d’ope´rations et de la me´moire
requises compte tenu des spe´cifications e´tablies. De plus, une e´tude sur le format de donne´es
pour chaque ope´ration a e´te´ re´alise´e afin de de´terminer le format de donne´es fixe le plus adapte´
aux contraintes de performances en terme de TEB mais e´galement en terme de complexite´. Ces
e´tapes indispensables conduisent a` la re´alisation de deux syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA sur l’architecture de prototypage conside´re´e. En vue d’aboutir a` une solution mate´rielle
qui respecte les contraintes temps re´el impose´es, diffe´rentes ame´liorations possibles sont iden-
tifie´es. Par ailleurs nous pouvons souligner que les diffe´rents re´sultats pre´sente´s au cours de ce
chapitre ont notamment permis de contribuer au projet europe´en IST MATRICE ainsi qu’au
projet re´gional PALMYRE pour la re´alisation d’un syste`me complet reposant sur la technique
MC-CDMA.
La suite de ce document analyse les contraintes architecturales qui s’appliquent dans le
contexte ge´ne´ral de la quatrie`me ge´ne´ration de syste`mes radiomobiles et qui s’imposent de par
l’e´volution observe´e vers une Radio Logicielle. La complexite´ et la multiplicite´ des parame`tres
de conception ame`nent a` envisager une de´marche me´thodique de de´veloppement vers de telles ar-
chitectures. Ainsi, le chapitre 5 s’attache a` de´crire les diffe´rentes e´tapes et me´thodes ne´cessaires
a` l’obtention d’une me´thodologie comple`te pour guider le concepteur dans la recherche d’une
implantation ade´quate d’une application sur une architecture donne´e. Parmi les me´thodologies
envisageables, nous pre´sentons l’application possible de l’approche MCSE au cas de syste`mes
base´s sur la technique MC-CDMA ainsi que leur extension au cas des syste`mes OSTBC/MC-CDMA,
en vue de fiabiliser la de´marche de conception aux diffe´rentes e´tapes ne´cessaires. En effet, l’ap-
plication de cette me´thodologie permet d’optimiser diffe´rentes e´tapes du flot de conception, no-
tamment dans notre e´tude, l’e´tude sur le format de donne´es. Elle repre´sente donc une re´ponse
possible au besoin de me´thodes originales pour le de´veloppement de syste`mes pour la future Ra-
dio Logicielle. Aussi, ce chapitre pre´sente l’application faite de la de´marche MCSE et les apports
obtenus par l’utilisation de l’outil associe´. La de´marche originale ainsi mise en œuvre offre un
cadre de de´veloppement fiable qui permet conjointement de simuler et de valider fonctionnelle-
ment le syste`me e´tudie´ ainsi que d’analyser pre´cise´ment l’impact des contraintes architecturales
sur l’exe´cution temps re´el de l’application. L’e´tape de simulation a e´galement donne´ lieu a` la
de´finition d’un format de donne´es fixe tre`s inte´ressant tant en terme de performances que de
complexite´. Cette e´tude a e´galement rendu possible une optimisation de la technique de de´tection
ORC tre`s inte´ressante. Les re´sultats obtenus conduisent a` faciliter le dimensionnement pre´cis
d’une architecture prototype qui correspond aux contraintes spe´cifie´es. Finalement, a` partir du
meˆme mode`le fonctionnel inde´pendant de toute conside´ration architecturale, nous analysons la
ge´ne´ration automatique de la solution MC-CDMA retenue et sa mise en œuvre au sein de FPGA.
Les re´sultats issus de ce contexte, n’autorisent pas la ge´ne´ration de la totalite´ de la solution.
Cependant, la ge´ne´ration automatique, via ce mode`le de description, d’une partie du syste`me
apporte un gain significatif tant sur la fiabilite´ que sur la re´duction du flot de de´veloppement.
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Pour finir, le chapitre 6 de´crit l’architecture de la plate-forme de prototypage utilise´e et son
environnement de test. L’architecture des composants qui forment cette plate-forme est pre´sente´e
succinctement, puis les solutions d’interfac¸ages entre cette plate-forme et l’unite´ centrale, qui
permettent le test des applications de´veloppe´es, sont expose´es. De`s lors, les re´sultats d’implanta-
tion et de de´bit des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA sont de´veloppe´s. Le syste`me MC-
CDMA implante´ est un syste`me fournissant un signal analogique en bande de base ou en fre´quence
interme´diaire. La re´ception de ce signal se fait de manie`re quasiment autonome, la synchronisa-
tion temporelle n’e´tant pas encore inte´gre´e. Ensuite, les de´bits mesure´s lors d’une connexion
en bande de base nume´rique ainsi qu’en premie`re fre´quence interme´diaire sont pre´sente´s. Le
syste`me OSTBC/MC-CDMA implante´ est, quant a` lui, un syste`me entie`rement nume´rique. Les
de´bits obtenus par ce syste`me sont e´galement donne´s. L’apport majeur de ce travail de the`se re´side
dans la re´alisation mate´rielle d’un des premiers modems MC-CDMA qui inte`grent la conversion
analogique du signal d’une part et dans la re´alisation de l’un des premiers modems OSTBC/MC-
CDMA d’autre part.
Perspectives
A l’issue des travaux mene´s dans le cadre de cette the`se, les diffe´rents axes d’e´tude aborde´s
offrent des perspectives nombreuses et varie´es.
Dans l’intention de tester les performances du syste`me MC-CDMA sur canal re´el, il est ne´ces-
saire d’inte´grer de nouveaux traitements nume´riques notamment pour la synchronisation tem-
porelle du signal. Cette e´tape effectue´e, un travail conjoint sur le raccord de ce modem avec la
partie RF de l’ENST Bretagne, conc¸ue selon le meˆme cahier des charges, sera a` re´aliser. Ainsi,
l’inte´gration du syste`me MC-CDMA complet servira de de´monstrateur au projet re´gional PAL-
MYRE.
En ce qui concerne le modem OSTBC/MC-CDMA, le raccord avec la partie RF de l’ENST
Bretagne est e´galement pre´vu. Pour ce faire, de nouveaux traitements nume´riques de synthe`se
nume´rique et de synchronisation temporelle seront a` inte´grer au modem OSTBC/MC-CDMA de´ja`
disponible. Ces traitements pourront largement s’inspirer des traitements re´alise´s pour le modem
MC-CDMA. De ce fait, des tests sur canal re´el pourront eˆtre effectue´s. De plus, le projet re´gional
PALMYRE disposera d’un de´monstrateur MIMO.
A propos de l’implantation des modems, il serait avantageux d’utiliser des FPGA qui inte`grent
des micro-processeurs, en vue de tirer profit des traitements disponibles dans ces processeurs.
Cette mise en œuvre permettrait de supprimer les DSP utilise´s uniquement pour les communica-
tions entre la plate-forme et l’ordinateur hoˆte. De cette manie`re, l’architecture finale se rappro-
chera de la solution pre´conise´e par la SDR, a` savoir un syste`me conc¸u sur un SOC, qui re´alise les
traitements et qui est directement connecte´ aux convertisseurs.
Les travaux mene´s pour l’application de la me´thodologie MCSE au de´veloppement de sys-
te`mes de radiocommunications ont permis d’initier de nombreuses activite´s de recherche. Ainsi, il
serait inte´ressant d’e´tudier la ge´ne´ration de code VHDL a` partir d’un mode`le fonctionnel de´taille´
a` grain fin, en vue d’e´tudier le gain en temps et en fiabilite´ apporte´ par cette me´thode. Il serait
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e´galement inte´ressant de continuer l’analyse conjointe de la ge´ne´ration de code avec un mode`le
fonctionnel de´crit a` gros grain cette fois-ci. Il serait alors possible de de´tecter les points blo-
quants en vue de de faire e´voluer cette e´tape. De plus, l’inte´gration de syste`mes complexes ne
se limite pas a` la cible FPGA. La ge´ne´ration conjointe de code C et VHDL sur une architecture
he´te´roge`ne permettrait alors d’e´tudier les limites de cette phase de ge´ne´ration. En outre, la possi-
bilite´ de mode´liser et de prendre en compte un comportement reconfigurable d’une application au
sein de l’outil utilise´ constituerait une e´tape supple´mentaire dans la de´finition de me´thodologies
ade´quates pour les futurs syste`mes de quatrie`me ge´ne´ration.
Par ailleurs, l’inte´reˆt de fiabiliser et de diminuer sans cesse les temps de de´veloppement
d’ope´rations spe´cifiques au traitement nume´rique du signal conduit a` conside´rer l’application
possible de me´thodes et d’outils de synthe`se de haut niveau. De cette manie`re, des outils tels que
Gaut ou SynDExIC pourraient eˆtre inte´gre´s a` la de´marche de conception propose´e par MCSE.
Il serait e´galement tre`s pertinent de conside´rer la possibilite´ d’e´changes entre l’outil CoFluent
Studio et Matlab et meˆme Simulink afin de tirer partie des avantages de chacun.
Aujourd’hui, une application audio permet de montrer les performances des modems MC-
CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Cependant une perspective supple´mentaire de nos travaux consiste
a` envisager le de´veloppement d’un dispositif complet pouvant supporter une application de trai-
tement d’images adapte´e aux communications multime´dias, telle que MPEG-4, et qui repose sur
une transmission via la technique MC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA. Un tel de´veloppement pour-
rait eˆtre mene´ conjointement avec le groupe Image de l’IETR afin de valider et corroborer pleine-
ment tout l’inte´reˆt d’une me´thode commune de conception. Enfin, de fac¸on a` de´montrer les per-
formances en terme de de´bit et d’acce`s multiples des syste`mes MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA,
cette meˆme application de traitement d’images pourrait eˆtre couple´e avec l’application audio.
De ce fait, la modulation et la de´modulation de plusieurs flux de donne´es attribue´s a` diffe´rents
utilisateurs pourrait eˆtre mise en œuvre.
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A Exemples de calcul de combinaison et e´galisation pour un syste`me
MIMO 2× 2 reposant sur un sche´ma d’Alamouti
A.I Exemple 1 : Combinaison et e´galisation MRC
Dans cette exemple, nous allons de´velopper le calcul de l’e´galisation MRC sur les symboles
OSTBC/MC-CDMA rec¸us.
Rappel : MRC => gr,t = h∗r,t.
L’expression du signal combine´ a` e´galiser est :
(
Sˆ0
Sˆ1
)
=
(
g1,1.R0 + g∗1,2.R∗2 + g2,1.R1 + g∗2,2.R∗3
g1,2.R0 − g∗1,1.R∗2 + g2,2.R1 − g∗2,1.R∗3
)
. (A.1)
En appliquant la technique MRC, le signal Sˆ devient :
(
Sˆ0
Sˆ1
)
=
(
h∗1,1.R0 + h1,2.R∗2 + h∗2,1.R1 + h2,2.R∗3
h∗1,2.R0 − h1,1.R∗2 + h∗2,2.R1 − h2,1.R∗3
)
(
Sˆ0
Sˆ1
)
=

h∗1,1.(h1,1.S0 + h1,2.S1) + h1,2.(−h1,1.S∗1 + h1,2.S∗0)∗+
h∗2,1.(h2,1.S0 + h2,2.S1) + h2,2.(−h2,1.S∗1 + h2,2.S∗0)∗
h∗1,2.(h1,1.S0 + h1,2.S1)− h1,1.(−h1,1.S∗1 + h1,2.S∗0)∗+
h∗2,2.(h2,1.S0 + h2,2.S1)− h2,1.(−h2,1.S∗1 + h2,2.S∗0)∗

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(
Sˆ0
Sˆ1
)
=

h∗1,1.(h1,1.S0 + h1,2.S1) + h1,2.(−h∗1,1.S1 + h∗1,2.S0)+
h∗2,1.(h2,1.S0 + h2,2.S1) + h2,2.(−h∗2,1.S1 + h∗2,2.S0)
h∗1,2.(h1,1.S0 + h1,2.S1)− h1,1.(−h∗1,1.S1 + h∗1,2.S0)+
h∗2,2.(h2,1.S0 + h2,2.S1)− h2,1.(−h∗2,1.S1 + h∗2,2.S0)

(
Sˆ0
Sˆ1
)
=

|h1,1|2.S0 + h∗1,1.h1,2.S1 − h∗1,1.h1,2.S1 + |h1,2|2.S0+
|h2,1|2.S0 + h∗2,1.h2,2.S1 − h∗2,1.h2,2.S1 + |h2,2|2.S0
h1,1.h
∗
1,2.S0 + |h1,2|2.S1 + |h1,1|2.S1 − h1,1.h∗1,2.S0+
h∗2,2.h2,1.S0 + |h2,2|2.S1 − |h2,1|2.S1 − h2,1.h∗2,2.S0

(
Sˆ0
Sˆ1
)
=
(
(|h1,1|2 + |h2,1|2 + |h1,2|2 + |h2,2|2)S0
(|h1,1|2 + |h2,1|2 + |h1,2|2 + |h2,2|2)S1
)
(A.2)
Cet exemple met en exergue l’apport de la diversite´ spatiale. En effet, a` un instant donne´, si
l’un des trajets est affecte´ par un e´vanouissement rapide et qu’il engendre une forte atte´nuation,
la pre´sence de plusieurs re´pliques inde´pendantes garantit une liaison plus robuste.
Nous avons vu, dans la section 3.3.3.2, que l’utilisation de la technique de de´tection MRC ne
restaurait pas l’orthogonalite´ entre les diffe´rents utilisateurs. Par conse´quent, l’utilisation d’une
autre technique de de´tection est incontournable. Nous avons choisi de de´tailler le calcul lie´ a`
l’utilisation de la technique ORC.
A.II Exemple 2 : Combinaison et e´galisation ORC
Dans cette exemple, nous allons de´velopper le calcul de la combinaison OSTBC et de l’e´galisa-
tion ORC sur les symboles rec¸us.
Rappel : ORC => gr,t =
h∗r,t
|hr,t|2 =
1
hr,t
.
Le signal Sˆ devient :
(
Sˆ0
Sˆ1
)
=
 h∗1,1.R0|h1,1|2 + h2,1.R∗1|h2,1|2 + h∗1,2.R2|h1,2|2 + h2,2.R∗3|h2,2|2
h∗2,1.R0
|h2,1|2 −
h1,1.R∗1
|h1,1|2 +
h∗2,2.R2
|h2,2|2 −
h1,2.R∗3
|h1,2|2

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(
Sˆ0
Sˆ1
)
=

h∗1,1.(h1,1.S0+h2,1.S1)
|h1,1|2 +
h2,1.(−h∗1,1.S1+h∗2,1.S0)
|h2,1|2 +
h∗1,2.(h1,2.S0+h2,2.S1)
|h1,2|2 +
h2,2.(−h∗1,2.S1+h∗2,2.S0)
|h2,2|2
h∗2,1.(h1,1.S0+h2,1.S1)
|h2,1|2 −
h1,1.(−h∗1,1.S1+h∗2,1.S0)
|h1,1|2 +
h∗2,2.(h1,2.S0+h2,2.S1)
|h2,2|2 −
h1,2.(−h∗1,2.S1+h∗2,2.S0)
|h1,2|2

(
Sˆ0
Sˆ1
)
=

|h1,1|2.S0+h∗1,1.h2,1.S1
|h1,1|2 +
−h2,1.h∗1,1.S1+|h2,1|2.S0
|h2,1|2 +
|h1,2|2.S0+h∗1,2.h2,2.S1
|h1,2|2 +
−h2,2.h∗1,2.S1+|h2,2|2.S0
|h2,2|2
h∗2,1.h1,1.S0+|h2,1|2.S1
|h2,1|2 −
−|h1,1|2.S1+h1,1.h∗2,1.S0
|h1,1|2 +
h∗2,2.h1,2.S0+|h2,2|2.S1
|h2,2|2 −
−|h1,2|2.S1+h1,2.h∗2,2.S0
|h1,2|2

(
Sˆ0
Sˆ1
)
=

4.S0 +
h∗1,1.h2,1.S1
|h1,1|2 −
h2,1.h∗1,1.S1
|h2,1|2 +
h∗1,2.h2,2.S1
|h1,2|2 −
h2,2.h∗1,2.S1
|h2,2|2
4.S1 +
h∗2,1.h1,1.S0
|h2,1|2 −
h1,1.h∗2,1.S0
|h1,1|2 +
h∗2,2.h1,2.S0
|h2,2|2 +
h1,2.h∗2,2.S0
|h1,2|2

(
Sˆ0
Sˆ1
)
=
 4.S0 + (h2,1h1,1 − h∗1,1h∗2,1 + h2,2h1,2 − h∗1,2h∗2,2 )S1
4.S1 + (
h1,1
h2,1
− h
∗
2,1
h∗1,1
+ h1,2h2,2 +
h∗2,2
h∗1,2
)S0
 (A.3)
Ce re´sultat conforte les conclusions de l’exemple A.I et met en relief un point tre`s inte´ressant.
En effet, nous avons vu pre´ce´demment, lors les sections 3.2.2.2 et 4.2.1.12, que l’amplification du
BBAG lorsque les coefficients du canal hr,t → 0 constituait le point faible de cette technique de
de´tection. Hors, dans le cas MIMO expose´, la probabilite´ de rencontrer ce cas est faible. En effet,
il faut que toutes les re´pliques du signal soient fortement atte´nue´es, i.e lim
∑Ntx
t=1
∑Nrx
r=1 hr,t → 0,
une re´alisation de ce phe´nome`ne a` une probabilite´ tre`s faible.
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B La librairie sc fixed du langage SystemC
La librairie sc fixed du langage SystemC permet de de´finir des types de donne´es en virgule
fixe suivant le format suivant :
sc fixed < b, nMSB, q mode, o mode, n bits > x , (B.1)
ou` b repre´sente le nombre de bit total utilise´, donc la taille des donne´es du type de´fini. nMSB
repre´sente le nombre de bits attribue´s a` la partie entie`re. Par conse´quent, le nombre de bits at-
tribue´s a` la partie fractionnaire nLSB sera de´termine´ par nLSB = b − nMSB . q mode de´finira
le mode de quantification utilise´. L’e´nume´ration des diffe´rentes me´thodes de quantification est
traite´e dans le paragraphe suivant. o mode pre´cisera le mode de de´bordement utilise´, ce pa-
rame`tre sera e´galement de´crit dans le paragraphe suivant. n bits indiquera le nombre de bits a`
saturer, lors d’un de´bordement, lorsque le mode de de´bordement actif est la saturation. Enfin, x
repre´sente le nom de l’objet au format virgule fixe.
Modes de saturation associe´s a` la librairie sc fixed
Comme nous avons pu le voir pre´ce´demment, la de´claration de type sc fixed comprend deux
parame`tres lie´s aux valeurs extreˆmes non repre´sentables par le format de donne´es choisi. De`s lors,
une approximation doit eˆtre faite. Les parame`tres de de´bordement et de quantification sont la` pour
tenter de diminuer l’e´cart entre ces valeurs. Les diffe´rents modes qui ge`rent le de´bordement du
format de donne´es fixe sont e´nume´re´s dans le tableau B.1 et de´taille´s ci-apre`s :
le mode SC SAT illustre´ sur la figure (B.1), permet la saturation des donne´es au seuil maximal
repre´sentable par le format de donne´es choisi,
le mode SC SAT SYM est une optimisation du mode SC SAT pour les donne´es code´es en
comple´ment a` deux. Dans ce codage, le nombre de valeurs positives et ne´gatives ne sont
pas e´gales. En effet le domaine de de´finition DR, de´fini lors du paragraphe §4.1.1.2, est le
suivant :
DR =
[−2nMSB ; 2nMSB − 2−nLSB] , (B.2)
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Mode de de´bordement Nom
Saturation SC SAT
Saturation syme´trique SC SAT SYM
Saturation a` ze´ro SC SAT ZERO
Wrap SC WRAP
Wrap autour d’une valeur SC WRAP SM
TAB. B.1 : Modes ge´rant les de´bordements des donne´es en virgule fixe.
il est donc compose´ de 2b−1 − 1 valeurs positives et de 2b−1 valeurs ne´gatives. Lorsque
le mode SC SAT est utilise´, une dissyme´trie apparaıˆt, le signal qui en re´sulte est compris
entre MAX et MIN , hors |MIN | > |MAX|. Dans certaines situations, il est pre´fe´rable
de respecter la syme´trie. Ainsi la saturation des donne´es se fera entre MAX et −MAX ,
le mode SC SAT ZERO illustre´ sur la figure (B.2), permet une saturation des donne´es a` ze´ro
lorsque la valeur des donne´es a` repre´senter exce`de le domaine de de´finition,
le mode de saturation SC WRAP dispose de deux configurations de saturation lie´es au pa-
rame`tre n bits. Dans un premier, si n bits = 0, les donne´es supe´rieures a` l’amplitude
maximale MAX , soit x = MAX + δ avec δ < MAX , sont assigne´es a` la valeur
x = MIN + δ comme illustre´ sur la figure (B.3). La seconde configuration, n bits > 0,
affecte les donne´es qui exce´dent l’amplitude maximale, soit x =MAX+δ, a` la diffe´rence
d’amplitude entre MAX et x, soit x = δ,
le mode de saturation est SC WRAP SM posse`de e´galement deux configurations suivant les
valeurs du parame`tre n bits. La premie`re, lorsque n bits = 0, fait correspondre a` toutes
amplitudes supe´rieures au MAX , une amplitude qui re´pond au sche´ma suivant. Les bits
de poids fort sont supprime´s pour revenir au nombre de bits compris dans le format de
donne´es, soit iwl. Puis, le signe est calcule´, il provient de la recopie du bit de moindre
importance parmi les bits supprime´s, soit le LSB des MSB. De`s lors, deux cas sont a`
distinguer, soit le bits de signe est ne´gatif, alors le reste des bits sont inverse´s, sinon, il sont
uniquement recopie´s. Ce mode est illustre´ sur la figure (B.4). La deuxie`me configuration
est obtenue lorsque n bits > 0, ce mode est similaire au mode SC WRAP, cependant, le
signe de la valeur a` saturer est garde´, ainsi toute saturation ne´gative restera infe´rieure a`
ze´ro, et re´ciproquement.
Modes de quantification associe´s a` la librairie sc fixed
Une fois le traitement du de´bordement traite´, nous allons e´tudier les diffe´rents modes qui
ge`rent la quantification du format de donne´es fixe. Ceux-ci sont e´nume´re´s dans le tableau B.2 et
de´taille´s ci-apre`s :
le mode SC RND illustre´ sur la figure (B.5), re´alise un arrondi des valeurs au plus pre`s des
valeurs repre´sentables par le pas de quantification.
le mode SC RND ZERO illustre´ sur la figure (B.6), est une optimisation du mode pre´ce´dent.
Un arrondi a` ze´ro est utilise´ si la valeur a` quantifier est a` e´gale distance des deux e´tats du
pas de quantification. Sinon, le mode SC RND est utilise´,
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FIG. B.1 : Mode SC SAT, saturation des donne´es.
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x
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FIG. B.2 : Mode SC SAT ZERO, saturation a` ze´ro
des donne´es.
M A X
M I N
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FIG. B.3 : Mode SC WRAP, saturation des
donne´es.
M A X
M I N
x
y
FIG. B.4 : Mode SC WRAP SM, saturation a` ze´ro
des donne´es.
Mode de de´bordement Nom
Arrondi SC RND
Arrondi a` ze´ro SC RND ZERO
Arrondi vers moins l’infini SC RND MIN INF
Arrondi vers l’infini SC RND INF
Arrondi convergent SC RND CONV
Troncature SC TRN
Troncature a` ze´ro SC TRN ZERO
TAB. B.2 : Modes ge´rant la saturation des donne´es en virgule fixe.
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le mode SC RND INF illustre´ sur la figure (B.8), conside`re les deux valeurs repre´sentables les
plus proches. Si la valeur a` quantifier est a` la meˆme distance de ces deux valeurs, elle
sera arrondie vers plus l’infini si le nombre est positif, vers moins l’infini sinon. Lorsque
la valeur a` quantifier n’est pas a` e´gale distance de ces deux bornes, le mode SC RND est
utilise´,
le mode de quantification SC RND CONV illustre´ sur la figure (B.9), est base´ sur le meˆme
principe que les deux dernie`res me´thodes. Les deux valeurs repe´sentables les plus proches
sont conside´re´es. Si la valeur a` quantifier est a` la meˆme distance de ces deux valeurs, le
LSB de la partie restante est e´value´. Si ce bit est a` 0, l’arrondi est fait vers moins l’infini,
vers plus l’infini sinon. Dans le cas ou` la valeur a` quantifier est plus proche de l’une des
deux valeurs, le mode SC RND est encore une fois utilise´,
le mode SC TRN re´alise un arrondi vers moins l’infini en tronquant les bits de poids faible,
le mode SC TRN ZERO de´coule du mode pre´ce´dent. Pour les valeurs positives a` quantifier, le
mode SC TRN est utilise´. En revanche, pour les valeurs ne´gatives, les valeurs sont arron-
dies vers ze´ro. Le re´sultat est la premie`re valeur repre´sentable infe´rieure en valeur absolue.
Ce mode est illustre´ sur la figure (B.10).
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FIG. B.5 : Mode SC RND, arrondi des donne´es.
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FIG. B.6 : Mode SC RND ZERO, arrondi a` ze´ro
des donne´es.
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FIG. B.7 : Mode SC RND MIN INF, arrondi vers
moins l’infini des donne´es.
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FIG. B.8 : Mode SC RND INF, arrondi vers l’in-
fini des donne´es.
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FIG. B.9 : Mode SC RND CONV, arrondi
convergent des donne´es.
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FIG. B.10 : Mode SC TRN ZERO, troncature a`
ze´ro des donne´es.
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Acronymes & Abre´viations
La signification d’une abre´viation ou d’un sigle n’est souvent indique´e qu’a` sa premie`re
apparition dans le texte. Il existe dans la plupart des cas une abre´viation en franc¸ais et une
abre´viation en anglais. Toutes les deux sont indique´es une premie`re fois ; nous employons en-
suite l’abre´viation la plus usuelle, qui est le plus souvent l’abre´viation en anglais.
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AMRC Acce`s Multiple par Re´partition de Codes
AMRF Acce`s Multiple par Re´partition en Fre´quence
AMRT Acce`s Multiple par Re´partition en Temps
ASIC Application Specific Integrated Circuit
BLAST Bell Labs Layered Space Time
BRAN Broadband Radio Access Networks
CAN Convertisseur Analogique Nume´rique
CAO Conception Assiste´e par Ordinateur
CCETT Centre Commun d’Etudes de Te´le´diffusion et de Te´le´communications
CDMA Code Division Multiple Access
CLB Configurable Logic Block
CNA Convertisseur Nume´rique Analogique
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex
CORBA Common Object Request Broker Architecture
COTS Commercial Off The Shelf
CPU Central Processing Unit
DAB Digital Audio Broadcasting
DCI Digitally Controlled Impedance
DCM Digital Clock Management
DMA Direct Memory Access
DMT Discrete MultiTone
DS-SS Direct Sequence Spread Spectrum
DSP Digital Signal Processor
DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial
EGC Equal Gain Combining
EPAD Electrical Programmable Analogue Device
EPLD Electrically Programmable Logic Device
EQM Erreur Quadratique Moyenne
ETSI European Telecommunication Standards Institute
EVD EigenValue Decomposition
FDD Frequency Division Duplex
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FDM Frequency Division Multiplex
FDMA Frequency Division Multiple Access
FFT Fast Fourier Transform
FH-SS Frequency Hopping Spread Spectrum
FHT Fast Hadamard Transform
FIFO First In First Out
FPGA Field Programmable Gate Array
FPAA Field Programmable Analog Array
GMMSE Global Minimum Mean Square Error
GSM Global System for Mobile communication
HIPERLAN HIgh PErformance Radio Local Area Network
ICE In Circuit Emulation
ICI Inter-Carrier Interference
IES Interfe´rences Entre Symboles
IMT2000 International Mobile Telephony 2000
IP Intellectual Property
ISI Inter Symbol Interference
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
LFSR Linear Feedback Shift Register
LOS Line Of Sight
LUT Look Up Table
MAI Multiple Access Interference
MAC Multiplieur Accumulateur Comparateur
MATRICE Muticarrier CDMA TRansmission techniques for Integrated Broadband
CEllular Systems
MC-CDMA Multi Carrier Code Division Multiple Access
MC-DS-CDMA Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple Access
MCSE Me´thodologie pour la Conception des Syste`mes Electroniques
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
MIMO Multiple Input Multiple Output
MIPS Million d’Instructions Par Seconde
MISO Multiple Input Single Output
MMACS Million de Multiplication-Accumulation par Seconde
MMSE Minimum Mean Square Error
MOPS Million d’Ope´rations Par Seconde
MRC Maximum Ratio Combining
MT-CDMA Multi-Tone Code Division Multiple Access
MYA Model Year Architecture
NLOS Non Line Of Sight
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
ORC Orthogonal Restoring Combining
OSI Open Systems Interconnections
OSTBC Orthogonal Space-Time Block Coding
PALMYRE PlAte-forme de de´veLoppeMent et d’e´valuation de sYste`mes
Radio ´Electriques
PCB Printed Circuit Board
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PIC Parallel Interference Cancellation
PICARD Platform for Integrated Communication Applications, Research and
Demonstration
PN Pseudo Noise
PTS Processeurs de Traitements du Signal
RAM Random Access Memory
RASSP Rapid prototyping of Application-Specific Signal Processor
RF Radio-Fre´quence
RNRT Re´seau National de Recherche en Te´le´communications
ROM Read Only Memory
RTL Register Transfer Level
RTOS Real Time Operating System
SDB Sundance Digital Bus
SDR Software Defined Radio
SHB Sundance High speed Bus
SIC Serial Interference Cancellation
SIMD Single Instruction on Multiple Data
SIMO Single Input Multiple Output
SIMPAA SImulateur Mate´riel de Propagation pour les Antennes Adaptatives
SISO Single Input Single Output
SLD System Level Design
SOC System on a Chip
SOPC System on a Programmable Chip
SS-MC-MA Spread Spectrum Multi-Carrier Multiple Access
STBC Space-Time Block Coding
SVD Singular Value Decomposition
TD-CDMA Time Division Code Division Multiple Access
TDD Time Division Duplex
TDMA Time Division Multiple Access
TEB Taux d’Erreur Binaire
TH-SS Time Hopping Spread Spectrum
TTM Time To Market
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VDSL Very-High-Data-Rate Digital Subscriber Line
VHDL Very high speed integrated circuit Hardware Decription Language
VLIW Very Long Instruction Word
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access
WSSUS Wide Sense Stationnary Uncorrelated Scattering
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Notations mathe´matiques
ANALYSE
N ensemble des naturels
N+∗ ensemble des entiers naturels strictement positifs (0 exclu)
Z anneau des entiers relatifs
Q corps des nombres rationnels
R corps des nombres re´els
C corps des nombres complexes
SYMBOLES ALGE´BRIQUES
.∗ Complexe conjuge´
.T Matrice ou vecteur transpose´
. ∗ . Produit de convolution
|.| Module
(.)−1 Inverse
.⊗ . Produit de Kronecker
FONCTIONS INTRODUITES
βp Amplitude du pie`me trajet de la re´ponse impulsionnelle du canal
C Capacite´ maximale du canal de propagation
ck,j k
ie`me chip du code d’e´talement de l’utilisateur j
δ Distribution de Dirac
D Fonction de diffusion retard-Doppler du canal
dj Donne´e du jie`me utilisateur
dˆj Donne´e estime´e du jie`me utilisateur
DR Domaine de de´finition
ek Symbole e´tale´ et transmis sur la kie`me sous-porteuse
F Fonction bi-fre´quentielle fre´quence-Doppler du canal
γn(f) Densite´ spectrale de puissance bilate´rale uniforme
gk Coefficient d’e´galisation applique´ sur la kie`me sous-porteuse
H Fonction de transfert temps-fre´quence du canal
h Re´ponse impulsionnelle du canal
hk Coefficient complexe du canal sur la kie`me sous-porteuse
hrt Coefficient complexe du canal sur la tie`me antenne d’e´mission et la rie`me
antenne de re´ception
= Partie imaginaire
n Composante de bruit blanc additif et gaussien
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nMSB Nombre de bits affecte´s a` la partie entie`re dans un format de donne´es
fixe
nLSB Nombre de bits affecte´s a` la partie fractionnaire dans un format de
donne´es fixe
ND Niveau de dynamique du format des donne´es
νp Fre´quence Doppler associe´e au pie`me trajet
pβp Densite´ de probabilite´ de la variable βp
Π Fonction porte de´finie dans le domaine temporel
r Signal rec¸u
< Partie re´elle
s Signal e´mis
τp Retard associe´ au pie`me trajet
θp De´phasage associe´ au pie`me trajet
wk Racine kie`me de l’unite´
X Enveloppe complexe du signal x
xk Symboles complexes transmis sur la kie`me sous-porteuse
yk Symboles e´galise´s sur la kie`me sous-porteuse
NOTATIONS MATRICIELLES INTRODUITES
C Matrice des codes d’e´talement de taille Lc × Lc
cj Vecteur de longueur Lc des chip du code d’e´talement de l’utilisateur j
d Vecteur de longueur Nu des donne´es des utilisateurs
F Matrice de taille Np ×Np de transforme´e de Fourier
G Matrice d’e´galisation de taille Np ×Np
I Matrice identite´
H Matrice des coefficients du canal de taille Np ×Np
n Vecteur de longueur Np des composantes de bruit
R Matrice du signal OSTBC/MC-CDMA rec¸u
s Vecteur de longueur Np des donne´es e´mises
GRANDEURS UTILISE´ES
Bc Bande de cohe´rence
Bs Bande du signal e´mis
c Ce´le´rite´ de la lumie`re
d Distance se´parent deux antennes
Df Diversite´ fre´quentielle
Dt Diversite´ temporelle
Ds Diversite´ spatiale
Du De´bit binaire utile par utilisateur
Dx De´bit symbol
∆f Espacement entre sous-porteuses
Eb ´Energie par bit d’information utile
Fco Facteur de rafraıˆchissement des coefficients du canal
f Fre´quence
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fc Fre´quence porteuse du signal e´mis
fco Fre´quence de rafraıˆchissement des coefficients du canal
fd Fre´quence Doppler
fdc Fre´quence de coupure du filtre Doppler
Fdf Facteur (ordre) de diversite´ fre´quentielle
fdmax Fre´quence Doppler maximale
Fdf Facteur de diversite´ spatiale
fmax Fre´quence maximale de fonctionnement
fr Fre´quence porteuse du signal rec¸u
fs Fre´quence d’e´chantillonnage
Ge Gain d’e´talement du syste`me
GR Gain de l’antenne en re´ception
GS Gain de l’antenne en e´mission
L pertes moyennes de puissance en espace libre
Lg pertes de puissance induite par l’insertion d’un intervalle de garde
L Facteur d’interpolation
Lc Longueur des codes d’e´talement
LT Longueur de la trame e´mise
λ Longueur d’onde du signal hertzien
λem Valeur propre du canal de propagation
m Nombre de bits transmis par symbole complexe
N Nombre de points ne´cessaires a` la description du canal sur un parcours
d’une longueur d’onde
N0 Densite´ spectrale de puissance monolate´rale
Nb Nombre de bits transmis par utilisateur et par symbole MC-CDMA
Nc Nombre de valeurs repre´sentables pour un format de donne´es
Ncard Nombre de valeurs repre´sentables par un format de donne´es
NdMC-CDMA/trame Nombre de symboles MC-CDMA de´die´s aux donne´es par trame
Nf Nombre de sous-porteuses entre deux porteuses pilotes conse´cutives
Ng Nombre d’e´chantillons au sein de l’intervalle de garde
Nm Nombre de modes propres de la matrice du canal de propagation
Np Nombre de sous-porteuses par symbole MC-CDMA
Npa Nombre de sous-porteuses annule´es par symbole MC-CDMA
Npu Nombre de sous-porteuses utiles par symbole MC-CDMA
Nrx Nombre d’antennes a` la re´ception
Nsym Nombre de symboles MC-CDMA entre symboles pilotes successifs
Nt Nombre de symboles MC-CDMA entre deux porteuses pilotes
conse´cutives
Ntap Nombre de coefficients des filtres FIR
Ntx Nombre d’antennes a` l’e´mission
Nu Nombre d’utilisateurs actifs
Numax Nombre maximal d’utilisateurs
Nx Nombre de symboles d’information a` l’entre´e du codeur temps-espaces
η Efficacite´ spectrale
ηg Perte en efficacite´ spectrale induite par l’insertion d’un intervalle de
garde
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Oetal Nombre d’ope´rations par seconde de la fonction d’e´talement
Oegal Nombre d’ope´rations par seconde de la fonction d’e´galisation
Oofdm Nombre d’ope´rations par seconde de la fonction de modulation a`
porteuses multiples
P Nombre de trajets se´parables
PB Puissance du bruit
Ppilote Puissance des sous-porteuses pilotes
PR Puissance du signal rec¸u
PS Puissance du signal e´mis
R Rendement du codeur de canal
Rc Rendement du codeur temps-espaces
σβp Variance de la variable ale´atoire βp
στ Dispersion de retards
τmax ´Etalement de la re´ponse impulsionnelle
tc Temps de cohe´rence
Tc Dure´e d’un chip du code d’e´talement
Td Dure´e du symbole d
Tg Dure´e de l’intervalle de garde
Th Pe´riode de l’horloge du composant FPGA
Ts Dure´e du symbole s
Ttrame Dure´e d’une trame constitue´e d’un ensemble de symboles
v Vitesse de de´placement du mobile
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Re´sume´
Afin de re´pondre aux besoins permanents de mobilite´ et de de´bit, l’e´mergence de la future
quatrie`me ge´ne´ration de syste`mes de radiocommunications repose autant sur le de´veloppement
de nouvelles techniques de transmissions que sur la mise au point d’architectures mate´rielles
performantes. Dans la recherche de modulations adapte´es pour la couche physique de ces futurs
re´seaux, une approche pertinente repose sur la technique MC-CDMA, associant les techniques de
modulations a` porteuses multiples et l’e´talement de spectre. L’extension de cette technique mono-
antenne aux syste`mes alliant un re´seau d’antennes a` l’e´mission et a` la re´ception ou MIMO, est
e´galement tre`s se´duisante. Les techniques MIMO re´alise´es par des modulations code´es en treillis
ou en blocs offrent un regain de de´bit ou de robustesse. Ainsi, la combinaison de la technique
MC-CDMA avec des techniques MIMO offre un panel de solutions re´pondant aux contraintes de
mobilite´ et de de´bit. Les travaux de recherche pre´sente´s dans cette the`se ont pour buts l’e´tude et
la mise en œuvre pratique de syste`mes de communications utilisant ces techniques innovantes.
Notre travail a par ailleurs porte´ sur la de´finition et l’optimisation des me´thodes de conception
de tels syste`mes vers des cibles architecturales he´te´roge`nes. Ce travail fait partie inte´grante du
projet europe´en IST MATRICE et du projet re´gion Bretagne PALMYRE.
Apre`s une pre´sentation ge´ne´rale du contexte applicatif et des principes affe´rents aux syste`mes
MC-CDMA et aux techniques MIMO, une e´tude de la complexite´ et de l’inte´gration au sein d’une
plate-forme de prototypage associant des composants DSP et FPGA est re´alise´e. Afin de proposer
une de´marche de conception efficace, nous envisageons l’application de la me´thodologie MCSE
pour le de´veloppement des syste`mes e´tudie´s. Ainsi, son flot complet de conception sera de´taille´.
L’inte´reˆt de cette me´thode pour l’optimisation de syste`mes de transmissions reposant sur les
techniques MC-CDMA et MIMO/MC-CDMA est ainsi de´montre´.
Mots cle´s : MC-CDMA, MIMO, Radio Logicielle, me´thodologies de codesign, architectures
he´te´roge`nes.
Abstract
Modern communication networks are now confronted with increasing needs in terms of data
rates and mobility. The fourth generation developments relies on both new transmission tech-
niques and on improved hardware architectures. The so-called MC-CDMA modulation scheme
has recently emerged as one of the most promising technique for future networks physical layer.
This modulation scheme combines multi-carrier modulations and spread spectrum technique. The
emergence of MIMO techniques provides more data rate or more robustness. The combination of
both techniques assumed to be a good compromise in order to meet wide mobility and high data
rates constraints. This thesis deals with the study and the implementation of MC-CDMA commu-
nication systems and of MC-CDMA combined with MIMO systems. It also considers the definition
and the optimization of appropriate design methods on heterogeneous architectures. This work
has been done for European MATRICE project and for the Brittany area PALMYRE project.
Following a general description of the context and of MC-CDMA, MIMO related principles, a
well-proportioned system is presented. Implementation complexity on a mixed DSP-FPGA proto-
typing board is then analyzed for both systems. MCSE codesign methodology is then considered
for MC-CDMA system and MIMO/MC-CDMA system design. The complete design flow is then de-
tailed for both systems. The great interest of these methodologies for such systems optimization
is then demonstrated.
Keywords : MC-CDMA, MIMO, Software Radio, codesign methdologies, heterogeneous ar-
chitectures.
